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EDITORIAL 


LOIC MANGIM. 
redaeteur en chef adjoint 



A rretez de reprocher k vos enfants d^etre constamment riv^s a 
leiir telephone, a leur rablette } aux r^seaux sociaux.,* ils font de 
la physique quantique! Enfin, presque. Plus precUement^ ils uti- 
lisent tous les objets du quotidien qui n autaient pu voir le jour sans les 
connaissances acqulses sur les particules et la lumiere depuis un si£cle. 
En d'autres termes, ik profitent des bien fairs de la premiere revolution 
quantique sans savoir ce qu elle reoouvre. 

Its ne sont pas les seuls. Parmi les physiciens en pointe dans ce domaine, 
LAmericain Richard FeynmaUj Prix Nobel de physique pour ses travaux en 
dectrodynamique quantique, disait dans les annees I 960 : «Nous avons 
toujours eu beaucoup de mal a comprendre Timage du monde que nous 


Grandir avec 
la physique quantique 


offre la m£canique quantique, Du moins, en ce qui me conceme, parce 
que je suis assez (— ) A chaque nouvelle id^e, il faut une ou deux 

generations pour constater qu elle ne pose pas de vraie difficuke. » 

La lumiere viendra peut-£tre avec la deuxi^me revolution quantique, 
dejaengagee, qui porte en elle d*autres applications encore plus etonnances 
(ordinate ur quant ique s crypto graphle inviolable...) presentees dans ce 
numero, Les articles re unis mo n ere nr que les physiciens comprennent et 
domptent de mieux en mieux les aspects oontre-intuitifs de la physique 
quantique (inttication, decoherence, superposition d’etats...). Lenjeu est 
d'importance, car elle s^pplique k toutes les echelles de TUnivers... et aux 
futurs gadgets de vos petirs-enfants ! 
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II etait deux fois 
la revolution quantique 

Depute un peu plus d'un siecle, la physique quantique revele le fonctionnement 
inti me du monde microscopique. Ses resultats, parfois contre-intuitifs, 
ont conduit a des applications incontournables de notre vie quotidienne: 
c'est la premiere revolution quantique. La deuxieme est en cours... 


■ Comment est nee la physique quantique? 

oche Au dybut du XX* siecle, les sucu^s de la m^ca- 
nique, de Fylectromagnytisme et de la ihermodynamique 
classiques laissaient penser que la physique £tait une science 
quasitnent achcvde. N^anmoins, deux probltmcs rcstaient 
en suspens. Le premier ytait \i€ k la valeur de la vitesse de la 
lumifere : Einstein a montry qu elle est indypendante de la 
vitesse du reperedans lequel elle est mesuree, ce qui a conduit a 
tenoncer k la notion de temps absolu. Cautre probl^me venait 
du spectre du rayonnement d'un corps chauffy qui n ob^issait 
pas anx regies de la physique classique. Einstein, encore lui, a 
rdsolu la question en reprenam une id^e de Planck. II a posiuly 
que les ondes lumineuses sont ygalement constimees de cor- 
pusculcs (plus tard nomm^s photons), Cest de Ik qffest tide 
la notion de dualisme entre onde et paiticule. La solution a 
ces deux problimes a ainsi conduit k la thyorie de la relativity 
et a la physique quantique. Pour cette derniere> il a fallu une 
vingtaine dTann^es de titonnements avant d’aboutir k une 
throne mathdmadquement complete, Une fois ytablie, die est 
devenue un outil extraordinaire pour comprendre la nature, 

■ De cette duality onde-corpuscule decoulent 
tous les grands piliers de le physique quantique. 

Lun de ces piliers est le principe de superposition 
d ernes. Un systeme microscopique, par exemple un atome - qui 
est comme la Iumiere i la fois onde et particule — pent, k Linstar 
d'une onde, se trouver en plusicurs endtoits k la fois ; il peut 
aussi etre en meme temps dans des etats d^nergies dififerentes ; 
un photon peut aussi £tre simultan^ment dans divers ytats de 
polarisation. Ce concept essentiel de superposition m£ne k une 
autre notion importante, celle d*in trication (voir Le debat Eim- 
tein-Bohrest camplkement dos, par A* Aspect, page 22), Les parties 
d'un systeme ayairt lnteragi restent liees : les mesures faites sur 
l une ont un effet imm^diat sur les resultats des mesures kites 
sur Fautre, meme quand ces parties sont tr£s doignees. 


Une autre consequence de la duality onde-corpuscule est la 
nature probabillste de la physique quantique, Londe associ^e a 
une pardcule est en fait une onde de probability : son intensity 
correspond a k probability de trouver la particule en un endnoit 
donny. En introduisant cc dualisme pour dycrire la lumbre, 
Einstein a ouvert une bofte de Pandore, instillant en physique 
une idye profondyment contre-intuitive pour un esprit clas- 
sique. Cette physique ne predit pas a coup s&r le resultac d'une 
expyrience donnee, mais ne kit que prtivoir les probabilities des 
rysultats possibles. Les concepts de superposition d’ytat et d onde 
de probability sont enfin associes au phenomyne d interference 
quantique : des ondes de probabiliiys qui se supetposent peu vent 
s’additionner ou se soustraire selon qu elles sont en phase ou non, 
ce qui est tr£s different des lois ryglssant les probability's ckssiques. 

■ Quels problemes canceptuels pose 
encore la physique quantique? 

fivoquons F articulation avec Fidee de ryalite (mir 
I'entmienavecAr Aujjfoe&page IS) et les questions d ! interpretation 
de la thyorie qui soulevent des contradictions entre la description 
quantique de k nature et ce que certains voudraient quelle soit* 
Pour la plupart des physiciens, il ffy a pas de vyrftable question, 
puisque le formalistne permet de faire des predictions ptycises en 
accord avec les resultats de routes les experiences kites a ce jour. 
Et le fait que ces predictions sont non dyterministes ne constitue 
pas pour eux un prohleme puisquun ensemble cF observations 
nklistScs sur des systkmes identiques, donne toujours une distribu- 
tion de rysultats aleatoires, r^gis par les bis statistiques formulas 
par la thyorie quantique. En d auttes termes, pour la majority des 
physiciens> la thyorie quantique est statistique parce que la nature 
Pest fcmdamentalement. D'autres en revanche n accepteut pas ce 
hasard quils tentent de dypasser pour dycrire une r^alir^ objective 
dererministe. Ibutes ces discussions restent encore loin de Fanalyse 
de phynotn£nes physiques prycis. La difficulty est dmiaginer des 
experiences truckles qui contrediraient la physique quantique. 
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LES PROWESSES 00 MONDE QUANTIQUE G POUR LA SCIENCE 


AVANT-PROPOS 


Serge HAROCHE 

Prix Nobel de physique en 2012, 
est professeur honoraire au College 
de France. II mere ses necherches an 
labcratoire Kaitler Brossel (ens, College 
de France, universite Paris VI et CNR5). 



■ Un autre problem© est 

le confrontation avec la gravitation.,. 

Serge Hrrache La gravitation est la seule force de la nature qui 
n est pas decrite de £ 190 n ooh^rente dans le cadre de la physique 
quantique (voir La gravitation quantique en 2D, par S. Carlip * 
page 1 OO), Les theoridens cherchent a r&oudre oe prohleme et a 
unifier theorie quantique et gravitation, en particular dans le cadre 
de la throne des cordes, Selon certains, cette unification ofFrirait 
un ^dairage in&lit sur les problemes dlnterpr^tation. Mais Lidde 
que Ton pourrait en unifiam gravitation et physique quantique 
re mire les concepts de celle-ci cnoins contrerintuitifs reste ties 
hypoth&ique^ Toujours est-il que oes deux theories, nees en grande 
partie i] y a cent ans des travaux d’Einstein, sont encore en confiit. 

■ A I'interieur mime de la mecanique quantique! 
quels defis theoriques subsistent? 

Serge He La theorie quantique oonnait un succfes edatant. 

Toutes les experiences que fon a pu foire avec une precision 
toujours plus grande Tom confirm^ Le module standard des 
particules, en particulier, est conforte par toutes les observations. 
Un jour, on d^couvrira peut-£tre des particules qui n entrent pas 
dans ce modele, rnais elles ne remettront probablement pas en 
cause les principes quantiques qui continueront k s appliquer 
pour fburnir le cadre de la description du rnonde microscopique. 

■ Quels sont les derniers risultats 

que vo us jugez tres imports nts? 

3l: arc jhc : Dans mon domaine, celui de l 1 information 

quantique, on manipule des ubjets quantiques individuds et on 
cherdie k mettre en 6 ridence la logique quantique, cesc-a-dire a 
etudier comment se man ifes tent directement les superpositions 
d'dats et l 1 indication*** AujourcThui, il y a deux types de sysfomes 
avec lesquds des experiences ont etc conduites assez loin. II sagit 
d + une part d ensembles d’atomes ou dfons individuds pidg^s et 
d'autre part de reseaux de circuits supraconducteurs. Le grand 


r£ve de cette physique est lordinaceur quantique qui exploiterait 
directement les concepts quantiques pourcalculer plus rapidement 
et plus efficacement que les ordinateurs dassiques (voir Lbrdi - 
naxeur quantique en kit ; par Cb . Monroe , page 62). Get objectif 
reste encore tfos dloignd car on ne salt manipulcr que de petits 
systemes (ferm& de qudques ions ou de quelques circuits) alors 
qu un dispositif de ce genre, pour ette utile, devrait fonedonner 
k une <£chelle beaucoup plus macroscopique. Les superpositions 
d’frats ont tendance kse btouiller lorsqu on les manipule dans des 
systems de plus en plus grands. Cest la deeoh^rence* 

Des progres considerables ont £td r^cemment aocomplis 
pour limiter cette d^cohdrence, mais beaucoup reste encore k 
faire. Dans des domaines annexes, on arrive Dependant dejk a 
des rdsultats qui seront utiles dans des dispositifs pratiques, par 
exemple en metroJogie quantique. On esp£re pouvoir fabriquer 
des appareils plus prdds que ceux relevant de la physique classique 
pour mesurer de fiubles champs magnetiques ou dectriques, ou 
encote pour compter des intervalles de temps. Les horloges ato- 
miques ont iticemment fait des progrks gigantesques* CeUes dont 
on dispose sont d£jk fondles sur un ph^nomkne quantique, les 
oscillations des dectrons dans les atomes, Elles ont atteint une 
precision extraordinaire (une seconde seulement de derive sur 
L3g£ de rUnivers). Et Ton cherche k amdiorer encore ces perfor- 
mances grace a des dispositifs exploitant Hnnication quantique. 

■ Pour amdliorer les systemes de GPS? 

S erg e Ha roch Ceux qui £quipent nos vdhicules et nos tddphones 
constituent Fapplication la plus spectaculaire des horloges ato- 
miques. Elles sont embarquecs dans des satellites cootdonn^s qui 
nous envoient des signaux de fa^on k determiner notre position 
par triangulation. La precision actuelle est de Tordxe du metre. 
Avec des horloges plus performances, on pourra augmenter cette 
precision, mais on peut aussi imaginer des applications nouvelles . 
Ces horloges sont sensibles au fait que r^coulement du temps 
depend du champ de gravitation. On pourrait aJors mesurer des 
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variations locales extremement feibles tie ee champ pour predire 
Fimminence de tremblements de cerre. Cest encone sp^culatif* 
mais cest one des applications possibles. 

■ Dans le domains des applications, 

□n distingue deux revolutions. 

Serge Harocl La premiere est celle des appareils presents dans 
tiotrc vie quotidicnnc qul utiliscnt la physique quantique, mais 
sans exploiter di recce men: ses aspects contre-imuitife, Elle est 
fondcc sur la connaissancc des lois du mondc microscopiquc, an 
niveau des electrons et des atomes. Ainsi, la comprehension de 
Fecoulement des electrons dans les solid es s est-cllc traduite par la 
mise an point des maferiaux semi-conducteurs* de la supercon- 
ductivity et done de toute I’electronique moderne et des ordina- 
teurs classiques. Autre exemple* les lasers resulrenr de ce que Ton 
a appris des interactions quantiques de la Jumiere avec la matiere. 

Ce qu'on appcllc maintenant ladcuxicme revolution est lie au 
developpement d appareils oil b logique quantique jouera un role 
important et direct (voir La physique quantique de prvxtmitt, par 
T Giamarchi page 34), Ce sont la m&rologie et les ordinateurs 
quantiques, dont nous venons de parler, ainsi que la communica- 
tion quantique, Cette dernifere explore les correlations de mesures 
faites sur des systemes eloign es et intriques. Imaginez deux joueurs 
disrants lan^ant chacun unde: le r&ultat est afeatoire, mais toujours 
identique pour les deux. Ce hasard non local peut etre exploit^ 
pour transmettre des cles de cryptographic inviolables (voir Les 
gardiem de noire vie priv^e, par A . Ekert, page 40). Ce principe a 
d^jk 6t6 mis cn oeuvre et a prouvd son efficacity sur des distances 
de plusieurs dizaines de kilometres. 

Cette seconde revolution a une lace conceptuelle - Fexploita- 
tion de Fin trication et des superpositions - et un aspect pratique, 
Elle n6cessite de savoir isoler des systemes quantiques (atonies* 
photons...) et de les mesurer individuellement, Ceci a efe rendu 
possible grace aux lasers, & la supraconductivit^ et i tous ces outils 
qui soni Je fruit de la premiere revolution quantique. Ces deux 
revolutions sont ainsi intimement li^es. 

La premise Solution nous enseigne une le$on 4 mdditer. Les 
peres fondateurs de la theorie, les Einstein* Bohr ou Schrodinger, 
motives par la curiositC gratuitc* sc sont attaches i comprendre 
sur un plan fondamental le monde microscopique, sans annon- 
cer les applications qui allaient r&ulter de leurs efecouvertes. Ces 
applications les auraient d ailleurs cxmsicferablement surpris. Les 
physiciens qui ont d^oouvert la resonance magn^tique nucldiire 
ne sedoutaient pas quelle serait au coeur d'un extraordinaire outil 
dimagerie m^dicale, FIRM. La situation est aujourd’hui analogue : 
on essaie dimaginer ce qui va advenir, mais on aura k coup sfir des 
surprises. Notre generation de physiciens est poussee a promettre 
beaucoup. Cela s'explique en panic par le besoin de trouver des 
financements pour des recherches de plus en plus couteuses. 
Certaincs de ccs poornesses verront le jour. Dkutres applications* 
peut-etre encore plus surprenantes* naitmnt sans doute, Lhistoire 
de k premkre revolution quantique nous apprend que, le plus sou- 
vent, les applications fesuhenr de technologies ndesde recherches 
fondamentales diverses qui se completent de ia^on imprevue. 

■ C’est justement le cas de FIRM? 

Serge Ha roc he Oui, les physiciens qui ont d&ouvert la RMH 
(resonance magnytiquenudeaire) dans les annees 1940 nepouvaient 


imaginer FIRM, car il ny avait pas d'ordinateurs a cette epoque. 
Or ils sont indispensables pour transformer les signaux radiofre- 
quence en images. En outre, les puissants aimants requis par cette 
technologic riavaient pas encore etc clabords. Ceux que Ton utilise 
aujourdhui fonctionnent grace a la supraconductivife, encore une 
technologic quantique. Cest la conjunction de ces trois Aments 
qui a permis la naissance de FIRM* 

■ La physique quantique intervient 
aussi aux tres grandee echelles? 

Serge Haunch e: Selon les cosmologies, les fluctuations d&ecfees 
dans r intensity ou dans la polarisation du rayonnement oosmolo- 
gique reflkenr cel les qui exisraieot dans FUnivets primordial, avant 
que la matiere et b lumi^re se separent, environ 380 000 ans apres 
le Big Bang (voir Les pmnihes ondes gravitationnelles, parh Krauss ; 
page 80). Ces fluctuations primordialessont de nature fondamenra- 
lement quantique. Ainsi, la physique quantique est esscnticllc pour 
comprendre la physique, meme k Fechdle de FUnivers. 

■ Toujours au niveau cosmalogique, qu 9 en est-il 
des ondes grevitationnelles primordiales? 

Serge Ham En 2014, une £quipe a affirm^ avoir ddtecte 
un signal quelle a interprCte comme une observation indirecte 
d’ondes gravitarionnelles primordiales. Iknnonce a finalemem ete 
d^mentie. Mais des modules cosmologiques pr^voient Inexistence 
de ces ondes. Les recherches se pours uivent* car leur observation 
serait une d&s pour comprendre Itirigine de notre Univers. 

Jc ctois cependant que le rCsultat de physique le plus impor- 
tant de 201 6 est la premkre detection d ondes gravitarionnelles 
(non primordiales)* dont Fexistence ^tait pt^dite par b theorie 
de la rektivice gen^rale d'Einstein de 1915, On le dit ranement, 
mais cette decuuverte est aussi un triomphe de la technologic 
quantique. Les antennes gravitarionnelles modemes sont des 
interfeiometres utilisant des lasers ulna stables. Ces appareils sont 
des versions modemes de Fimerf&omttre histonque que Michel- 
son a utilise dans les annees 1 880 pour montrer que la vitesse de 
la lumikre est ind^pendante de sa direction dc propagation sur 
Teme, ce qu Einstein devait expliquer en 1905 dans sa th6orie 
dc la rebtivitd restteintc. On est pass£ du module otig^nal tenant 
sur une table d’expdrienoe, a deux appareils gjgamesques d J une 
precision extraordinaire operant en tandem. Alots que le disposi- 
tif original <*tait constitu^ de bras perpendicukires mesurant des 
dephasages de b lumiere associ& i des differences de longueur 
de Ford re du micron* les antennes gravitarionnelles modemes 
sont des dizaines de milliards de fois plus precises. Les bras ou 
circulent les lasers ont une longueur de 4 kilometres et le pas- 
sage d’une onde gravitationnelle s J est traduit dans ces detecteurs 
par une difference de longueur entre leurs bras beaucoup plus 
petite que le dbm£tre d’un noyau atnmique [ Cette onde a et^ 
produite par b coalescence il y a plus dc un milliard d’anndes dc 
deux trous noirs. Cent trente ans apres Fexp^rience du XIX- siede, 
c"est done une version fbrtement amdlionk: du meme appareil qui 
confirme aujourd'hui une prediction fondamentale d^une autre 
theorie d’Einstein. Et cette dccouvertc va sans doute bouleverser 
Fastrophysique du XXT sifccle, en lui ouvrant une nouvelle fen^tre 
d^observation sur FUnivers. 

Propos recueillis par Loic MAN GIN 
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UNE ETRANGE 
REALITE 


La physique quantique, en revelant les lois aui reaissent 
rinfinim ent petit, a mis en evidence des proprietes 
contre-intuitives qui bousculent le sens commun. 

On peuts'en accommoder et faire avec, ou b'en, 
avedeyjhijosophes, s'interroger sur ce qu'elles 
reveJenUkHeel. Bohr et Einstein s etaient aussujjDjDose^ 
quant a [Inter pretation a donner a la physiq ue quantique, 
mais la, les experiences ont tranche. 




OU'EST-CE 0U J UNAT0ME? 
tin ensemble d'electrons 
en orbite autour d r un noyau ? 
Pas tout b fait-, la physique 
quantique revele que c'est 
un pen plus tompliqu! 




Le noyau : entre 

liquide et cristal 

On I'imagine le plus souvent spherique, mais le noyau des atomes 
se presente en fait sous une grande variete de formes et d’etats. 
Comment expliquer une telle diversity? 
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L'ESSENTIEL 

■ Le noyau atomique 
p re sente une grande 
diversity de formes 
et de structures, 

- U competition entre 
le coractere quant [que 
des elements du noyau 
et leurs interactions 
defintt trots phases. 

■ Ce sont le « liquide 
qu antique » r le * noyau 
moleculaine» et une 
phase cristal line. 

* Certains noyaux sont 
con stit ues en aqreqats, 
tels les atomes dans 
une molecule. Get 
etat<rmoleculaire»a 
ete essentiet dans la 
For mation des elements 
tel le carbone. 

< La, phase cristallJne 
est pr^sente dans les 
etciles a neutrons. 


A pUtis, en forme de poire, de banane, de 
bullc... A quo! correspond cctte panoplie dc 
formes ? A ccllc qu obtiennent les physiciens 
lorsque, avec des modeles et des experiences, ils 
s’intfkessent aux noyaux des atomes (voir k figure 
ci-contre). Ainsi done, la vision classique d’un 
noyau spherique est, au mieux, incomplete. 

Elle est herit^e du modfele du physicien n6o- 
zdandais Ernest Rutherford (1871-1937) et de 
la representation d’un atome sous k forme d’une 
sorte dc systtmc planfrairc microsoopique, ou des 
electrons sont en orbite autour d'un noyau. Avec 
la nkcanique quantique* ce schema sW affine en 
faisant cor respond re au cortege electro nique un 
nuage (de densite de probability de presence des 
ejections) plut&t que des orbites. Quant au noyau 
atomique, les physiciens s en font ddsormais une 
idee bien plus complete quauparavant. II reste 
du cbemin a parcourir, car plus d J un siecle aprfes 
sa d&ouverte le noyau atomique na pas encore 
livry tous ses secrets. 

Les physiciens sont en qu£te d’un cadre unique 
dans lequel la divers ite des structures du noyau 
s expliquerait naturellemenr. La tache est ardue, tant 
le noyau est un objer quantique difficile k dudier: il 
est const! tud dements eux-memes complexes, er 
trois des quaere forces fondamen tales de la nature 
oontribuent & la dynamique de cet assemblage. 

Ndanmoins Lid-ee que k variety d&oule d 1 un petit 
□ombre de regies fbndamentales n est pas nouvelle. 
Les chimistes ont ainsi onion tk les dements dans 
un tableau en fonction de pmprietes qui dependent 
du nombre detections sur les couches externes dc 
Fatome, Par ailleurs, les centaines de pamcules (les 
hadrons) dticouvcrtes dans les coJIisionneuts ont pu 
etre d assets lorsqu on a compris quelles etaient un 
assemblage de pardculcs elemen takes, les quarks. 

Pout comprendre la variety des structures 
du noyau, nous avons done recherche des regies 
sous-jacentes et develops une approche tlkorique 
qui rend compte des difKrentes phases du noyau. 


Si mi lakes aux phases solide, liquide et gazeuse 
dc la matifcrc ordinaire, ccs phases dependent 
des propri&es de ses composants, les protons et 
les neutrons. Nous devons done comprendre la 
structure du noyau avant d en etudier les phases. 

Ao cceur du noyau 

La vision que Fon a du noyau atomique na cesse 
cTcvoluer depuis sa mise en Evidence en 1911 par 
Rutherford. Ce physicien menait alors des expe- 
riences pout comprendre la structure de Fatomc. 
Les chercheurs de Fepoque savaient que F atonic 
contenait des Electrons, mais il devait renfermer 
autre chose pour compenser la charge electrique 
negative des Electrons. On pensait Fatome oomme 
un objet de 1Q~ 10 metre de dianktre oh Jes elections 
Etaient incrust&, A F image dkn gateau con tenant des 
raisins secs. En bombardant une feuilled’or avec des 
parti cules CE (des noyaux d’h^lium) et en mesurant 
lkngle de deviation des particules rebondissant 
sur la feuille, Rutherford a compris que Fatome 
est en realite constink dkn minuscule noyau tr&s 
dense, d environ 10 -15 m£tre de diametre et charge 
positivement, accompagne d f un cortege d^lectrons 
100000 fois plus etendu que luL 

Le noyau est lubmerne un assemblage de 
* nucleons » : les protons (identifies par Rutherford 
en 1917} et les neutrons (decouverts en 1932 
par James Chadwick). Par la suite, dans les 
annees I960, les physiciens ont montre que les 
nucleons sont constitutes dc particules elementaires, 
les quarks et les gluons. Pour Lessen riel, le proton 
est composd de deux quarks u et d 5 un quark d 
tandis que le neutron est Fassemblage de deux 
quarks d et dffin quark u. La cohesion entre les 
quarks est assume par Finteraction forte, v^hicuke 
par des gluons , dont le nom indique leur fonction 
de colie entre les quarks. 

Oest egalement F interaction forte qui code 
les nud6ons et mainrient la cohesion du noyau. 
En r^alite, la description du nucleon foumie par 
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■ LE NOYAU ATOMIQUE 




LES NOYAUX DEGUISES EN MOLECULES. 
Auseinde certains noyaux 
atom iques r les nucleons {protons 
qj neutrons) torment des sous- 
ensembles denses m rouge) lies 
par I' interaction forte. On parle 
de t( noyaus moleculaires » r 
car ils rappel lent les molecules, 
dont les atom es torment des liaisons 
electnofiiques. Ces images resultent 
de simulations numeriques. 


SoufreZZ 


Carbon* 12 
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la chromodynamique quantique — la theorie qui 
dicnt rintcraction forte - est celle d + une « soupe » 
d’une multitude de quarks et de gluons en interac- 
tion. Du fait de certe complexity rintcraction forte 
entre nucleons nest que partiellement comprise. 

Pour completer ce tableau, il faut ajouter 
que les protons sont charges positivement; par 
consequent, la force ^lectromagnctiquc a unc 
influence dans le noyau. Enfin, les nucleons sont 
scnsiblcs a rintcraction foible, qui sc manifeste par 
la radioactivity b£ta, oil, par exemple, la transfor- 
mation d'un neutron en un proton s'accompagne 
de Emission d’un dectron erd’une autre pa rticule 
au caractere elusif, le neutrino. 



Un noyau 
en forme 
de poire 

a ete observe 
pour la premiere 
fois de fagon directe 
en 2013 grace a I'installation 
Isolde au Cern 



Un defi mathematique 

Ainsi, pour etudicr le noyau, il faut prendre en ootnpte 
croisdesquatie forces fondamentales (les fotetactions 
forte, foible et eloLtromagnctiquc, ccllc rcstant ftant 
la gravitation) et tous ses nuelyons. Cest un grand 
defi dfordre mathematique. Pourquoi ? Il est assez 
aisy d’obtenir la description prycise d'un sysefeme de 
deux particules en interaction. 11 est aussi possible 
d’etudier statistiquement un systems forme d’un 
trfes grand nombre d'el^ments, un gaz par exemple, 
et de calculer ses grandeurs thermodynamiques 
(pression, temp^ nature, etc.). 

Ccpendant, entre ccs deux 
regimes, pour un noyau formy 
d’une dizaine ou quelques 
cen Caines de nucleons, on ne 
sait ddetire le systeme ni de 
fagon exacte ni de fagon 
stadstique. Par exemple, 
I’ajoui d’un setd nuclyon 
k un noyau en boule- 
verse les propriety 3 
Si la complexity du 
| noyau atomique rend 
son etude tres ardue, 
eile est aussi la source 
d une grande diversity 
de phynombies touchant 
la structure du noyau et 
sa dynamique. Comment 
intygrer cette variyty dans 
une description fondamentale et 
unifiye du noyau atomique? 

Une approche fructueuse est de 
consul dr cr que le noyau peut prdsc titer 
diffy rentes phases qui decoulem de la compe- 
tition entre la nature quantique des nucldons 
et leurs interactions. D’aprfcs le principe de 
dualite onde-corpuscule, les nucleons presentent 
k la fois des propriytes d’onde et de pa rticule. 
Mathematiquement, ils sont decrits par une 
fonction d’onde qui determine leur probability de 
presence: scion que cette fonction est concentree 


dans Fespace on etendue, chaquc nucleon est plus 
ou molns bien local isd dans le noyau. Les interac- 
tions des nucleons influent directement sur leur 
localisation. Plus Finteraction d*un nuclyon avec 
ses congeneres domine f agitation des protons et 
des neutrons, plus la position du nucldon sera 
bien dyterminee. 

Dans une etude reccntc, nous avons consi- 
dere deux grandeurs caractyristiques du noyau: 
la dispersion spatialc dcs fonctions d’ondc des 
nucldons et la distance moyenne entre ces parti- 
cules. Le rapport de ces deux caractyristiques - le 
«paramytre de phase** - nous a permis de dyfinir 
trois phases dans le noyau : liquide, molecolaire 
et cristalline. Les nuefoons y sont plus ou meins 
localises, ce qui influe snr la structure, les propriytes 
et la forme du noyau. 

Ces phases y talent dyjk connues, mais leur 
description foisait appel k dcs modules qui coexis- 
taient, sans que Ion puisse les relier. II est main tenant 
possible dapprehender la diversity des phenomena 
observys dans les expyrienoes nuclyaires par une 
approche unique et en partie fixye par le parametre 
de phase (voir la figure page ci-contre). 

Dans la grande majority des cas, les nucleons 
formant le noyau s’organisent dans une phase de 
liquide quantique. Il fout prydser que les nucleons 
sont des fermions, dcst-k-dire des particules dont 
le spin — le moment cinetique intrinseque - est 
demi-entier (id 1/2) dans les unitys atomiques. 
Les fermions idenriques sont sou mis au principe 
d'exclusion de Pauli qui leur interdit d'etre dans 
un my me ytat quantique. 

L J approche phynomynologique du liquide 
quantique a did introduite par le physicien soviy- 
tique Lev Landau en 1956. Dans cette phase, 
Fint traction des nuelyons est importante, mais 
elle ne snfht pas pour dominer J’agitation de ces 
demiers. Elle rappdle la phase liquide dc la matidre 
ordinaire oil les molecules sont en Interaction 
mais oii Pagitation thermique teste importante. 
Com me les interactions des nuelyons sont insuf- 
flsantes, ceux-d sont ddlocalises dans Tensemble 
du volume du noyau. Leurs fonctions d’onde 
sont tres erases et se recouvrent, ce qui confore 
au noyau une density rektivement homogyne, 

De telles proprletes autorisent une description 
du noyau en tertnes de ce que Ton nomme le 
champ moyen : un puits de porentiel common 
k tous les nucldons capture Tessenticl de la 
physique du syst^me de nucleons en interaction. 
Ainsi, dans cette approche, chaquc nuddon subit 
un me me potenriel qui rysume 1’ influence des 
autres particules. 

La forme du porentiel nudyaire moyen n’est 
pas simple a definir, car il font prendre en compte 
les spydficitys de I ’interaction forte et le fait que 
les nucleons engendrent eux-memes ce potentiel. 
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Cette approche a permis de decrire de 
nombreux phynomfcnes. Le noyau atomique* dans 
sa phase de type liquide quantique, presente une 
grande vari£t<£ de comporrements, com me Ja lalsse 
supposer la malleabilite propre aux liquides. Ainsi, 
le noyau peut sc dy former lorsqu il esr excity ec, 
parfois, meme dans son etat de plus Basse ynergie 
{non excite)* il nest pas spherique. II pent alors 
adopter des formes exotiques* allant de la soucoupe 
an ballon dc rugby en passant par la poire. Cette 
dernifere a &e observ^epour la premiere fois (avec 
un isotope du radium) de faqon directe en 2013 
grkce k retaliation Isolde Cern. Elle faery de 
nouveau en 20 .16* avec du barium, par Tequipe de 
Brian Bucher, du laboracoire Lawrence Livermore, 
en California, aux E tats- Unis. 

Des licjuides 

quantiques superfluities 
Outre les deformations, le module de liquide 
quantique ddcrit d autres propridtes nucleaires. 
En raison de la nature fermionique des nucleons, 
on observe dans certains noyaux des correlations 
entre deux nucleons. Ola conduit k la formation 
de paires de fermions* dices de Cooper, et k la 
superfluidity nuclyaire. Ce processus est analogue 
aux paires de Cooper form^es par les electrons 
dans les metaux supraconductcurs, mecanismc 
qui conduit k annuler la resistance ylectrique 
du matyriau. La viscosity du liquide nuclyaire 
diminue drastiquement s’il est superfluide. 
Cel a a un impact sur le moment d’inertie, qui 
determine T^nergie du noyau en fonction de 
sa vitesse de rotation autour de lui-meme. Co 
phynomyne doit £tre pris en compie lors des 
mesures en laboratoire. 

Dans la phase liquide quantique, le puits 
de potentiel a une profondeur trop faible pour 


localiser les nucleons dans le noyau. Le parametre 
de phase* le rapporr de la dispersion spariale 
de la fonction d’onde d*un nucleon et de la 
distance entre deux nucleons voisins, esr alors 
tr£s sup^rieur a un. Si le potentiel etait profond, 
les nucleons seraient plus localises* le parametre 
de phase diminuerait et Eon tendrait vers une 
ph ase cristalline nuclyaire, oil les nucleons sc 
situeraient aux mailles d'un r^seau, comme 
dans un cristah 

Cette phase cristalline existe-t-elle dans la 
nature ? Voyons comment le paxamfetre de phase 
peutdiminuer. Si lenombrede nucleons du noyau 
augmente, la profondeur du puits de potentiel 
augmente et le paramhre de phase diminue. 
Mats on obtient rapidement un effet de satura- 
tion, consequence de la coutte portce des forces 
s’exer^ant entre les nucleons : la profondeur du 
puits de potentiel atteint une valeur limite quasi 
independante du noyau considdrd Par ailleurs, on 
montre que la dispersion spatial e de la fonction 
d’onde augmente avec le nombre de nucleons. 
Finalement, un noyau riche en nncldons aura 
un comportement de liquide quantique et un 
paramfetre de phase sup^rieur k 1 . 

Un noyau i<%er ne contient pas suffisammenr 
de nucleons pour former une structure cristalline. 
Ccr ^tat ne scmble done pas possible dans un 
noyau atomique, En revanche, il pourrait exister 
dans I" ycorce des ytoiles k neutrons. Prydites 
peu apr£s la dycouverte du neutron dans les 
ann^es 1 330* ces ytoiles sont restyes hypothetiques 
jusqu k ce que* en 1967, Jocelyn Bell, unedocco- 
rante, dycouvre les pulsars, caracterisys par une 
ymission radio d + une pyriode allant de quelques 
dizaines de millisecondes k quelques seconder. 
Un pulsar est une ytoile k neutrons en rotation 
rapide emettant un jet qui balaie Fespace de faijon 


ONCLASSE la grande 
diver site de structures 
qu r adoptentles noyaux 
at omiques grace an 
paramktre de phase. Ce 
parametre est le rapport 
dedeux longueurs: 
I'etalement del a fonction 
d'unde decrivant I'etat 
quantique dechaque 
nucleon flW et la distance 
moyenne entre nucleons (r). 
Dans lequatrieme cas, 
adroite, il nyquun seul 
nucleon, dome pasder. 



DOSSIER N D 93 / OCTOBRE-D^DEMBfiE 3016 /© POUR LA SCIENCE 


15 


periodique, comme un phare. On en a observe 
quelques milliers k I’heure acruelle, 

De masse comparable a celle du SoleiJ mais 
avec un rayon Tune dizaine de kilometres, 1 es 
Voiles k neutrons sont parmi les objets les pi as 
denses de TUnivers : un centimetre cube Tun 
tel astre pese environ 100 millions de tonnes. 
Cette density extreme est comparable a celle des 
noyaux atomiques. 


Un centimetre cube 
de la matiere d’une etoile 
a neutrons pese environ 
100 millions de tonnes. 


Ce lien cntre la 
physique du noyau 
et l J astrophysiquc 
conduit & moddliser 
les Erodes k neutrons 
comme des sortes de 
noyaux geants. Or on 
calctile que les cffcts 
gravitationnels tres 
intenses imposent dans les couches extemcs de 
ces Voiles une densite qui conduit k Tapparition 


de cristaux nucldaires. 

Ces ^toi les pour raient heberger d'autres formes 
exotiques de la mature. Leur ecorce presents une 
structure cristalline tandis que le noyau interne 
est d^crit comme un liquide qu antique nucMaire 
de plusieurs kilometres de rayon. Entre ces deux 
regions, il existerait une phase hybride de type 
< molecule nucl^aitew. Cette phase sc caractdrise 


par une dispersion de la fonction d’onde des 
nucleons du mlnie ordre de grandeur que la 
distance moyenne qui les s^pare (le parametre 
de phase vaut environ 1). 

Cette phase moleculaire existe aassi dans certains 
noyaux formes de quelques dizaines de nucleons. 
Ces noyaux gqgnent en stabilite Jorsque les nudfons 
sc regrmipent en agrt:gats, chacun formant une 
particule ot (deux protons et deux neutrons). 

Des molecules de noyaux 

Ces noyaux moyculaires rappellent les molecules 
classiques constitutes d’atomes, k !a difference que 
les noyaux moldculaires sont 100000 fois plus 
petics. En outre, les noyaux ayant peu de protons, 
mais un exeedent de neutrons, ils develop pent 
facilement une structure en agidgats : les neutrons 
exc&Jentaires, faiblement lids, se delocaJisem entre 
les agrdgats et jouent le mcme role stabilisateur 
que les electrons dans les liaisons de valence entre 
les atomes d'une molecule. 

Lldde d s un noyau structure en agregats de 
nucleons remonte aux anndes 1930, quand les 
phystdens amdricains Lawrence Hafsrad et Edward 
Teller ont propose que les noyaux de beryllium 8, 
carbone 12, oxygfene 16 et ndon 20, qui ont 
autant de protons que de neutrons, pouvaient 
£tre ddcrits par des assemblages de particulcs 0£. 


1 b tat de Hoyle, la de du noyau de carbone 


Q uelques minutes aprks le Big Bang, h des temperatures de ford re de 
'quelques milliards de degrls, les protons et les neutrons ont fusion ne 
pour former de I'hydrogene, du deuterium (un isotope de I 1 hydro gene 
avec un neutron), de I heiium et des traces de lithium 7. C'est la * nucleo- 
synthfese primordial* &. Aucun noyau doty de cinq ou hult nucleons ifest 
suffisamment stable pour que ce processus de fusion se poursuive vers 
les noyaux plus lourds. Air si. la fusion de deux noyaux d‘ helium echoue. La 
nucleosynthese primordial du Big Bang s'arrete a ce niveau. 

Les Elements plus lourds, tel le carbone, se ferment bien plus tard 
dans les ytoiles, qui pr^sentent des temperatures et des density elevfes. 
La densite peut y etre cent fois plus importante que dans I'Univers au 
moment de la nucldosynthese primordiale, L J hydrog^ne est le combus- 
tible principal. L'friergie llb§r£e lorsde la fusion de noyaux cr£e une pres 
sion de radiation qui s 'oppose a Teffondrement gravitationnel de retails 
Lhvdrogfere est progressivement consomme et remplace parde Thulium. 
Mais quand rhydrogine vient k manquer, la contraction de l^toile 
reprend. La density augments et la fusion de I'hyiium peut avoir lieu. 
Deux noyaux dhelium fusionnent pour dorner un noyau de beryllium fi, 
lequel fusionne a son tour avec un noyau d‘ helium, ce qui donne un noyau 
de carbone 12 C r e$t la reaction dite triple a {car le noyau d 1 helium est 
aussinammd particule a], 

Cette reaction est a priori peu probable, car le beryllium 8 est tres 
instable et sedesintegre la plupart du temps avant qu'une troisi^me parti- 
cule a n'interagisse et fusionne avec lul Un premier facteur facility nian- 
moins celte reaction: I'etat fonda mental du beryllium B a quasiment la 


mime ynenjie que deux particules ocCeia permet done de produire facile- 
ment du beryllium 8, mais cela ne suffit pas pour produire du carbone 12. 

En 1954. le physicien anglais Fred Hoyle a alors fait un raison ne me nt 
etonnant. Puisque nous observe ns du carbone dans I'Univers, la reaction 
triple a doit avoir lieu, done le carbone 12 doit ntossatrement presenter 
un etat excite formd de trois particules a (dit Itat de Hoyle) dont rdnergie 
serait quasi egale a celle d'un atoms de beryllium 8 et d'une particule ot, 
ce qui faciliterait cette fusion (I'existence de cet etat excite augmente la 
probability de formation du carbone 12). Cet flat moiyculaire n'a Ity mis 
en evidence que quelques mois a pres la prediction de Hoyle. L'ltat excite 
est neanmoins instable et se decompose la plupart du temps en beryllium. 
Mais une fois sur 2 500, le noyau se desexcile sans se desintlgrer et forme 
un noyau stable de carbone 12. Cola ouvreensuite la voie h la formation de 
I'oxygene et tous les elements plus lourds. 



L 1 ^ TAT DE HOYLE est un 
noyau de carbone 12 
excite, qui constitue un 
etat moleculaire ou les 
nucleons se regraupent en 
formant trois particules a 
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■ LE NOYAU ATOMIQUE 


LA PLUS frONNANTE PHASE NUCLfolRE estcelledu noyau 
moleculaire, oil l«s rwcicns se regroups nt en particules a 
(Stats lies de deu* protons et deus neutrons). Ce sera it le 
cas pour le cartone \2> qui cont iendra it trois particules a f 
ou le neon 20, qui en contlen droit cinq. Le dispositif MU5TZ 
(d-contre) au Ganil r a Caen, detects ces particules a que les 
noyaux de ce type emettent plus facilement que les autres. 


II faudra atrendre les annees 1 960 pour voir l^la- 
boration dcs premiers outils theoriques dodics a 
leur description et la mise en place d J experiences 
les replant. C'est ainsi que Ton decouvrit que les 
noyaux lagers a yarn un nombre egal de protons et 
de neutrons ont tendance k exhiber des agregats 
de nucleons dans leurs &ats excites. 

L’ existence du carbone 12 est la meilleure 
preuve que certains noyaux sont dans la phase 
moleculaire (voir Vmeadri page ci-contre), La 
synthfcsc de cct dement dans les Voiles passe par 
une inaction dit la fusion de trois particules ot 
qui produit un 6tat excit^, decrit comme un dtat 
moleculaire de trois particules a et nomme &at 
de Hoyle. Sans la formation de oet etat excite, la 
synthase du carbone, de Foxygtne et de cous les 
elements plus lourds serait bloquee. 

Le halo: des neutrons 
tres delocalises 

Notre approche fondle sur le pammetre de phase 
a permis de classer un grand nombre tie confi- 
gurations nucl^aires selon trois phases, Ainsi, les 
noyaux riches en nucleons ferment des liquides 
quamiques, tandis que les noyaux legers prfeencent 
parfois un comportement moldculaire. 

Cependant, les noyaux atomiques peuvent se 
trouver dans d'autres etats exotiques, tels les halos, 
En 1 98 5 j Isao Tanihata ct ses collogues ont mesufe 
le rayon de plusieurs noyaux lagers au laboratoire 
Lawrence Berkeley aux foats-Unis. Le lithium 1 1 
a un diametre comparable k celui du plomb 208, 
alors qu il a vingt fois moins de nucleus. Ce noyau 
est dot^ d’un halo form^ pat deux neutrons trks 
delocalises. D'autres noyaux riches en neutrons 
exhibent aussi une structure de halo, 

Cette delocalisation de la fo notion d’onde de 
certains nucleons dans les noyaux k halo provient 
de leur faible energie de liaison. Plusieurs obser- 
vations directes de noyaux k halo ont £x£ r<£dis<fes 
dans different. 1 ? laboratoires dans le monde* comme 
au Ganil (Grand accdferateur national d’lons 
lourds) en France, L’etat de halo s’infegre dans 
notre description unifiec dcs divers etats nucl^aims. 
II serait un cas extreme de delocalisation de la 
fonction d’onde de certains nucleons. 

La difficulte exp^rimentale pour ^rudier de 
nouveles formes nucleaires est qu'eUes apparaissent 
dans des noyaux instables, dont la dunfe de vie est 
de Tordre de quelques nanosecondes a quelques 



millisecondes. Ces noyaux se d^sintbgrent en 
effet rapidement par interaction faible. Il en est 
ainsi pour les noyaux hulles, sortes de noyaux 
ereux prddits par les thdoricicns. La d^pldtion dc 
mature en leur oceur est due k un effet sp&rifique- 
ment quantique : la probability de presence des 
protons au centre du noyau est tr£s faible - un 
effet surprenant, le cceur des noyaux atomiques 
dtam en general uhradense, 

Get etat serait un cas parricuJier des liquides 
quantiques* Certains indices experiments ux de 
Inexistence de noyaux bulles ont r^cemment ete 
obtenus au Ganil, La prochaine dtape consists k 
mettre en Evidence de faqon directe le creux de 
matifcre au sein de ces noyaux, dont un candidat 
est le si lid urn 34 instable, 

Les noyaux instables repr&entent 93% des 
edifices nucleaires connus, alors que les noyaux 
stables, tel celui de Toxygene que nous resp irons, 
n en constituent que 5 %. La physique nucl^aire 
du XX* sifecle a ^te marquee par F^tude des 
300 noyaux stables et a ouvert la vole a l^tude 
des noyaux in stab les. Les experiences de notre 
sfocle sforientent vers une frude syst^matique de 
ces derniers, qui se comptent par milliers. Les 
installations les plus rdeentes (ou en construction) 
au Japon, aux £tats-Unis et en Europe (France, 
Allemagne, Corn) permettront de se rapptocher 
de la limire theorique d J existence des noyaux, 
dont on estime le nombre total a environ 7 000. 

Nous ddcouvrirons alors peut-dtre de nouveaux 
etats de la matiere qui necessiteront d J affiner nos 
modules, voire des formes et etats que les physiciens 
riWt pas encore imagines. H 


articles 

•B. BUCHER etaS. Direct 
evidence ofoctupole 
deformation in neutron- 
rich IM Ba a Ptiys. Rev, Lett, 
vol. 116 ( mm t 2016 , 

EBRAN it at.. Density 
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of cluster states in nuclei r 
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UOl.m Q54329, 2014 

*G BURCUNDERef^L 
Experimental study of the 
two-body spin-orbit force 
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vol.112, 042502. 2014. 
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of pear-shaped nuclei using 
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the nuclear landscape, Nature, 
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Alexia Auffeves 

«Liberons le chat 
de Schrodinger ! » 

La mecanique quantique entretient depuis ses debuts des rapports controverses 
avec I'idee de realite: c’est le debat entre Einstein et Bohr. Aujourd’hui, une nouvelle fa$on 
d’envisager la realite tente de les reconcilier. Certaines images celebres n'y resistent pas. 


■ Historiquement, quels 
liens entretient la mecanique 
quantique avec la realite? 

On peut les d^crire par 
une ligne de demarcation entre le r&disme 
et Fanliffelkme* Cette ftunntrc s6p arc deux 
felons d envisager la r£alit4 c est-i-diTC deux 
visions des choses telles qu elles sent - on 
parle d ontologie, par opposition a ce que 
Ton peut dire des ctioses (r^pistemologie). 

Dans le cadre de la physique classique, 
les choses sont plutot simples. L 3 observa- 
tion d + un objet est innoceme, dans le sens 
oil elle ne change pas l^tat de oet objet. 

Aptts ravtnement de la physique 
quantique, [’observation perd sa neutrality. 
Lcxcmple do microscope de Heisenberg cn 
est une illustration. Quand lohjet etudie est 
trb petit , un photon envoye pout dGeccersa 
position la modifie I cause du choc, Ainsi, k 
r^chelle quantique, one sorte de voile fun- 
damental serait jety sur les choses: petites, 
elles reagissent trop violemment des que 
jessaie den appnendre un peu sur leur Gat, 

A paitir de cet exemple, deux ramps se 
sont opposes. Le premier, celui d'Einstdn, 
rdunit ceux pour qui Fetat du petit objet 
observe avec le photon cxiste bien, scales des 
raisons pratiques empechent de Fatteindre. 
Cette position a historiquement drd qualifitt 
de rdaliste, Je rtouve que c est une vision tres 
frustrante, puisquon est oblige de pallet 
dobjets quon ne peut pas deed re entieremem. 

L autre ramp, celui de Bohr, est dit posih- 
viste ou antin&liste. SeJon ses partisans, n a 
attain sens de parler de Y£ tat d’un obj et qui 


soi-disantexisce, mais resce inaccessible. On 
doit aussi inclure la fa^on dont on F observe 
dans la description, En consequence, la r^alirj^ 
devient trfes louide, paroe quelle se refere au 
systGne ytudiy, rrnis Element au contexte 
experimental, notamment Tappareillage 
utilise pour caractdriser Fetat du systfcme. 

■ Comment a evolue ce debat? 

II s est forge dans les 
ann6es 1 930 et est rest^ en Fetat pendant 
plusieurs annees, parce qu il relevait essen- 
tieliement de la mdtaphysique. La situation 
a changd en 1964 quand le physicien John 
Stewart Bell a erabli un critene mesmable pour 
trencher entre les deux visions. On passait 
done de la mytaphysique k. la physique! Les 
experiences out 4t4 fakes k partir de 1979 et 
surtout en 1982, par le physicien fran^ais 
Alain Aspect. Les quelques failles qui restaient 
I com bier pour que Flmerpretation fasse 
consensus Font 4x4 en 2015 (voir Particle 
Le dibat Eimtein-Bobr est complkement dot 
de A . Aspect, page 22). Voila ce qu il en est 
de Fhistoite, 

■ Ou vo us posit ionnez-vous? 

je travaillesur ces idees avec 
le physiden Philippe Gtangier, du labomtoire 
Charles Fabry (CNRS Insritutdoptique Gra- 
duate School univ. Paris-Sud), et la philosophe 
Nayla Faiouki, duCEA* k Grenoble, Grice I 
elle, nous avons pu traduire notre reflexion en 
termes philosophiques impliquant les mots- 
des d’ontologie et d’epistemologie. Avec le 
bagage ssentiel qu elle nous a apportd nous 
avons pu relire Bohr. 


On a souvent reprochy a ce dernier son 
refus d’aller chercher plus loin que ce que 
F experience voukit bien lui donner, Sa vision 
des choses a qualifies de posiriviste de fa^on 

un peu myprisante, parce qu elk rdiuirait la 
mecanique quantique a une sy rie de « rece tres 
de cuisine » qui fonetionnent sans que Ton 
ait I se soucier de la realite sous-jacente, 

■ Que proposez-vous? 

Le ryalisme et Fanrirealisme 
que Ion oppose sont en quelque sorte la 
thfese er Fantithese d 3 une dissertation de 
philosophic. Nousproposons unesynthbse 
oir le reproche fait & Bohr de ne s’occuper 
que des rdsultats d'expyrience sans crcuser 
la nature de Ja reality profonde est infonde. 

Schymatiquement, notre stratygie 
consiste a deconstruire notre notion de 
la ryality, k reconnaitre que nous sotnmes 
a p^tris * de dassicite, et I reconstruire une 
notion de reality qui finalement ryhabilite 
Bohr en en faisant un rydiste. 

Entrons dans le detail du processus par 
lequel s + 6Jifie la notion de reality en phy- 
sique. D'abordj on isole un objet d 3 etude, 
par exemple une table, puis on tente de le 
caiacteruier. Dans le monde dassique, et 
plus largemcnt dans notre expyrience quo 
tidienne, cette ytape se dyroule de fa^on 
inconsdente par une scirie de questions posGs : 
flDe quelle couleur est Fobjet?*, « Quel les 
sont ses dimensions ?&... De la sorte, notre 
cerveau yiabore une w carte d 1 identity », de 
nature operahotiiidlc et phcnomenologiquc. 
Les ryponses obtenues ne dypendent ni du 
nombre de questions, ni de leur ordre. 
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1976 Naissance a Lyon. 

2004 Soutienl sa thfrse de doctoral 
de physique quantique experimeotale 
sur las chats de SchrBdinger et fla froit- 
tiere classique-quantique. 

Toujours inconsdemment, nous sommes 
conduits a nous dire qu il y a quelque chose 
de tangible, de solide demote cet objet £uuM 
Plus encore, quand les questions sont 
iepec6es, les expenses sont toujours identiques. 
Dek, une conviction s’&ablitcn nous, trans- 
formant la carte dldentite en un etat. On 
passe de k ph^nom&iologie k lontologie de 
fa^n compktement inconsdente. Ainsi se 
constant llntuition que les proprkhds sont 
des « etats » qui appartiennent aux objets. 

■ Tout change dans 
le monde quantique... 

Oui, notamment parce 
que Fordre des questions posees influe sur 
les kponses, et done sur la cane d'identik. 
Prenons Texemple d’un photon polarise Je 


2011 Avec Nay la Farouki, lancernent 
d'un groipe dedie aux fon dements de 
la mecanique quantique a Grenoble. 

2013 Formation du trio Auffeves/ 
Faroukl/Grangler sur Fontologie C5M. 

peux choisir deux bases pour mesuter certe 
polarisation avec un analyseur soit i hori- 
zon tale/verticaJe (H/V), soit 45/135 degr& 
(D/A, pour diagonal et antidiagonal}. 

Dans la base H/V, un photon avec 
une polarisation verticale V est tou- 
jours transmis, avec une polarisation 
horizontale H, il est toujours rdfkchi, 
et avec une polarisation a 45 degrds, ii 
est transmis dans k moitid des cas et 
rdflechi dans l’autre moitid. 

On souhaitc ensuite ctablix la carte d’iden- 
titd du photon, De meme quavec la table 
(de fa^on un peu moins inconsdente), je 
lui pose des questions, Conimen^ons avec: 
«Es-tu oriente H ou V?& Dans la base H/V, 
j'obdens une premiere r^ponse, et jaurai la 
meme autantde foisqpe jeposerai la question 


sans changer de base. On peut done extraire 
une information, Je peux ensuite changer de 
question et l’intemager : * ¥s-m oriente a 45 ou 
1 45 degres ? w, En toumant implement Fana- 
Iyseur pour installer k base D/A, on change 
le contexte experimental. Aprcs avoir obtenu 
une reponse^ cette nouvdle question, on peut 
rctoumcr a k base ptccedente (H/V), et cctte 
fois, la reponse ne sera pas ndeessairement k 
mcmc qu avant, Ccst un phcnomcnc bicn 
connu en mecanique quantique, dCl au fait 
que les deux bases ne oommutent pas. Id, 
Fondie des questions imports. 

■ Que devient alors le passage 
de la carte d'identite a Tetat? 

Nous avons vu que dans 
le monde dassique, la carte d’identite peut 
devenir un dtat, ce qui est ontologiquemcnt 
plus fort qu une carte d'identitd puisqu il est 
plus « solidement attache k Fobjet. (Test 
parce que dans ce cadre, lordre des ques- 
tions ria aucune importance pour etablir la 
carre dldentite. En revanche, en physique 
quantique, ce nest pas le cas, le passage de 
La cane dldentit£ k Fdtat est done interdit. 

Avec Philippe Grangier et Nayla 
Farouki, nous aliens plus loin que la 
vision rfoJiste d'Einstein en proposant 
de consttuire sur ce dont on dispose, \k ou 
on peut avoir des certi aides. Or nous avons 
vu qu une question identique rdpdtde dans 
un contexte identique conduit toujours k 
la meme reponse. La transformation de 
la cane en £tat devient done possible k 
condition de prendre en compte, en plus 
du systkme dtudid (le photon), le contexte 
experimental (Fanalyseur)* 

C'est 1c premier postukt que nous posons 
dans notre nouvelle fa^on d’envisager la 
r£alik et que nous nommons Contexte, 
Syst^me, Modalik (CSM)> Exprime autre- 
ment, ilsigqifie qu en mecanique quantique, 
Fetat d'un syskme ne depend pas que du 
systfeme lui-meme, mars aussi du contexte. 
Pour bkn distinguer ces dtats qui carack- 
risentsysteme et contexte des etats classiques 
qui ne dependent que du syskme, nous les 
avons baptise « modalites Ces modalites 
sont des foponses certaines, prddictibles 
et fop&ees a des questions poshes dans un 
contexte donnd Ce premier postulat est en 
fait une reformulation des id&s de Bohr 
en termes ontologiques. 

Nous pouvons le faire parce que nous nous 
appuyons sur prs d’un siede d’expetiencesqui 
ont confirm^ ce qui paraissait probabiement 
trop revolutionnaire au depart. La physique 


DOSSIER N r, 93 /OCTOBRE DECEMBRE 3016^ © POUR LA SCIEM0E 


19 




ENTRETIEN AVEC ■■ 


quantique a prouve son efficadre et toutes 
les tenratives elabordes pour en interpreter le 
formaiisme en termes classiques ontechoue, 
Aujourd’hui, avec la maturity acquise, nous 
somrae? prets a nous reapproprier Ja notion 
de rdalitd et k la revisiter, mais en tenant 
compte de la phenomdnologie quantique. 

■ Gue devient ce principe 
de realEte quand la taiKle 
de Fobjet augmente? 

Bout rcpondre, je dois dabord 
indiquer not re deuxidme postulat, qui est 
plus original, da moins par rapport k Bohr. 
H consists k dire que pour un systdme donnd 
le nombre de modalites est fini. En termes 
de questions et de repomes, oe postulat de 
quantification signifie que, pour un petit 
sysfome quantique, 1c nombre de rdponses 
qu’il peut fournir quel que soit le contexte 
est fini et discret. Ce nombre est le meme 
pour tous les contextes possibles et caractddse 
uniquement le systfeme. Par exemple, quelle 
que soit la base d ’analyse, la scule alternative 
du photon est d'etre transmis ou reflechi (oe 
qui correspond k deux modalites). 


des antres approches ou bien aborde de 
fa^on frustrante. Ainsi, dans Fexemple du 
microscope de Heisenberg, de fa^on un 
peu caricacurale, les r£sulcars de la nfoca- 
nique quantique sont probabilistes, car la 
mesure perturbe le systfeme et emp£che 
d'acceder k l'etat, 

Dans Fapproche CSM, le hasaid dcvicnt 
une consequence du postulat de la quan- 
tification scion lcquel, rappelonsdc, un 
sysfome n a droit qu k u in nombre fini de 
reponses dans un contexte donnd Repre- 
nons le cas du photon. A une question 
dans la base H/V, il ne peut fournir que 
deux reponscs possibles, H ou V: il n*a 
droit qu^ deux modalites. 

Maintenant, essayons d 3 obtenir une 
autre r^ponse dans une autre base. Pour 
cc faire, je pose unc autre question cn 
changeant Fomentation de Tanalyseur en 
position A/D. Cette fois, je fiaurai pas de 
r^ponse certaine, car si non, dans un tel cas 
faurais quatre series de r^ponses certaines 
(des modalites) possibles, en Foccurrence 
HA, HD, VA, VD. Ce cas de figure est en 
contradiction avec le postulat de quantifi- 


etats ne sont pas rattaches au systeme seul, 
mais caracterisenr k la fois des syst£mes et 
des contextes. Mais dans Pontologie clas- 
sique oil les &ats caract^risent seulement 
les sysfomes, une fa^on sensationnaliste de 
d&rrire une superposition coh&ente est de 
dire que le systeme est « a la fois » dans deux 
ctats differcnrs : 1c photon est « i la fois » H 
et V, le chat est « a la fois mort et vivant 

Dans Fexemple du photon, prcnons-cn 
un polarise a 45 degres. I x>rsque je Fobserve 
dans la base H/V, j’ai 50 % de chances de 
le ddecter dans la position H et autant en 
position V, En termes sensationnalistes, ce 
photon est dans une superposition coherente 
d etats H et V. Exp^timentalement, cela 
signifie simplement qu avec un analyseur 
toume a 45 degres, j aural une certitude de 
voir mon photon tram mis. 

Si on comid£re maintenant le chat de 
Schrodinger, il est raisonnable d'admettre 
qu on puisse decider avec certitude, dans 
le monde usuel utilise comme contexte, si 
le chat est mon ou vivant. Mais quel serait 
le contexte dans lequel on pourrait decider 
avec certitude que le chat est « a la fois » 



« Grace a notre approche de la realite quantique, 
nous demystifions Fidee des superpositions 
coherentes. En d’autres termes, nous proposons 
de liberer le chat de Schrodinger! » 


En mecanique quantique, les physiciens 
travaillent avec des objets de plus en plus 
petits jusqu ^ des objets ultimes - des sys- 
temcs quantiques- pour lesquels s applique 
ce postulat de quantification, 

On peutagrdger ces perits objets ultimes 
pour en faire des objets de plus en plus gros, 
dont les proprktes pourront etre mesur^es 
dans un contexte approprk , avec un nonibte 
de modalites aocessibles qui augmentera en 
consequence. En revanche, er contraitement 
a beauooup d'autres approches, un * gros » 
sysfomc quantique ne saurair absorber le 
contexte, qui est toujours dejala et fait panie 
intdgrantc de notre ontologie. 

■ Quels sent les meilleurs 
atouts de Pontologie csm? 

Ce qui me seduit le plus est 
1’ explication du hasard, Cet aspect, essen- 
tie! en mdcanique quantique, est absent 


cation, qui n'autorise que deux modalites 
pour le photon quel que soit le contexte. 

Ainsi, Paspect aleatoire qui smgit lorsque 
je change le contexte experimental esr vrai- 
menc du au postulat de quantification, Cest 
extremementsatis^isant devoir qu une des 
caracteristiques essenridles de la mecanique 
quantique — son aspect aleatoire — res ill te 
d’une quantification. En d'autres termes, 
on remet de la quantification au cceur de 
la m&anique quantique... 

■ Que devient le chat 
de Schrodinger? 

Cette question est celle de 
la superposition coherence dktau Or dans 
notre approche, une superposition cohe- 
rente est simplement Toutil math6natique 
utilise pour decrire une modalite qui est 
une certitude dans un autre contexte. Cest 
encore une fois a rapprocher de J idee que les 


mort et vivant, dans le meme sens qu un 
photon polar is^ k 45 dcgttis est # k la fois » 
H et V ? On pent certes ecrire des formules 
mathematiques, mais ces formules sont 
denudes de sens en Fabsence d un contexte 
oil elles seraient des modalitds. 

Aujoutd s hui, les physiciens construisent 
des superpositions quantiques d 3 objets de 
plus en plus *t gros »> par exemple avec de 
la lumiere ou des microondes. Mais ces 
experiences sont extremement difficiles 
realiser, tout le prohleme etant predsdment 
de realiser des contextes oil on pourra 
verifier que les superpositions envisagees 
sont bien des modalites. Avec un chat, on 
est loin du compte ! Liberonsde done de 
la machine infernale dans laquelle Schro- 
di nger F avait en fe rme I ■ 

Propns recueillis 
par Loic MANGIN 


20 


LES PROWESSES DU MDNEJE DUAWTlOUE * POUR LA SCIENCE 






GRENOBLE SCIENCES 


CONSEIL EXPERTISE LABELLISATION EDITION 


% 




> 




^ectroscop* 

OPTWUE 


(TMTORD 


Pour celles et ceux 
qui utilisent 

la spectroscopie optique 






... et d'autres titres 
sur des themes 
correles 


Neutron and X-ray 
Spectroscopy 


-M 


£ fflejnarrf 


LA SPECTROSCOPIE 
DE RESONANCE 
PARAMACNETlQUE 
ELECTRON I qLE 


** ' 

LA SPECTROSCOPIE 
OE RESONANCE 
PARAMAGNETIQUE 
ELECTRON | QUE 



Atomic Properties 
in Hot Ptesmes 

From Levels 
to SUfWtOnftgUHtto® 


J Baucne C. biaclic-Arnautt. 
Q.Ptymfti 




GRENOBLE SCIENCES 



UN FVE R SITE 

Grenoble 

Alpes 


POUR COMMANDER : les otivrages en framjais sont en vente dans le rayon Sciences 
des libralries ou sur internet : /a b 0 U ti'q ue. 6 tfp$ Ci'ertce$.fr 

Grenoble Sciences, Universite Grenoble Alpes, Bat. B de Phitern, 

230 rue de Ea Physique - CS 40700 3805S Grenoble cedes 9 
Tel. (33)4 76 51 46 95 

Email : GrenobJe.Sclences0uJf-grenobie.fr AUVERGNE — RhOHfXIpGf 




NIELS BOHR ET ALBERT EINSTEIN dans la maison de Paul 
Ehrenfest, h Leyde, en 1925. h I'epoque oil 11s discutaient 
de la mecanique quantique et de San interpretation. 



Le debat 
Einstein-Bohr 

est completement clos 

Trois experiences recentes effacent les derniers doutes: nous devons bien 
renoncer a I'idee de realisme local en physique quantique. Elies ouvrent aussi 
la porte aux nouvelles technologies de ('information quantique. 


22 


LES PROWESSES DU MONDE QUANTIQUE © POUR LA SCIENCE 



£ Riikip«fc 


■ EINSTEIN -BOHR 


E n 1935* Albert Einstein, Boris Podolsky et 
Nathan Rosen publient un article doormats 
celebre intitule : « La description de la r^alite 
physique par la m^canique qu antique est-elle 
complete ? » Les autetirs y presentent le raisonne- 
ment EPR qui remet en cause le caracrtre co triplet 
du formal isme de la mecanique quantique. Ce qui 
les gene ? Li idee d’unc possible influence voyageant 
plus vite que la Jumi£re, 

Plus prcciscmcnt, ils rejettent fidee qu’unc 
mesure sur une particule dune paire intriquee puisse 
lnfiuer sur Ldtat de Fautre particule, meme trfes 
doign^e. Ils en conduent que Ion doit compiler 
le formalisme quantique si Lon veut obtenir une 
description raisonmble, * foaliste locales, du monde. 
SeJon ce point de vue, une particule porte en die, 
loealemem, les paramfetres determinant le res ul tat 
de route mesure eflfectuee sur elle, Fensemble de 
ces propriety oonsdtuant la rcalitC physique de la 
particule, Ds experiences r&entes* qui couronnent 
plusieurs decennies d efforts tiimriques et expdrimen- 
taux, confirmed que nous devons renoncer k cette 
vision du monde. Remontons le coins de lhistoire. 

Einstein et la physique quantique 

On oubiic souvent qa’Einsteinajou^ on r6lc majeur 
dans le develop pement initial de la physique quan- 
tique, II a ainsi titd le premier a bicn oomprendre les 
consequences de la quantification de l^nergie des 
oscillateurs harmoniques et, apfos avoir introduit 
Fid^e de « quanta de lumifere# en 1905, il ^non^a 

dfes 1 909 la duality onde- particule de la lumifere. 

Apres une incroyable serie de iravaux pionniers 
visionnaires, entre 1905 et 1924 (voir Us livres de 
Thibauk Damour etdeA, Dougks Stone)* il se montra 
de plus en plus insatisfait de F interpretation de 
Cbpenhague efaboree par Niels Bohr. 11 chcrcha par 
exemple une incoherence dans les relations d’incerti- 
tude dc Heisenberg, qui font dcs probability une cle 
du monde quantique. Toutefois, au emigres Solvay 
en 1927, Bohr d^monta les arguments d’Einstein, 
bas& sur dingenieuses experiences de pen set portsn t 
sur des particules quantiques uniques. 

Mais en 1935, Einstein formule une nouvelle 
objection, sous la forme d’une experience de pens^e 
impliquant cette fois deux particules, 11 d^couvre 
que deux particules quantiques peuvent etre intri- 
qu^es, dans un ft at oil le formalisme pr^dit de 
fortes correlations entre des measures sur chacune 
d’clle. Ces correlations persistent mcmc quand 
ces pamcules sont suffisamment eloignees Tune 
dc Fautre pour qu aucune influence ne puisse les 
connecter, k moins que cette influence ne se propage 
plus vite que la lumiere. Einstein en deduit ce qu il 
pense £ne la plus raison nable des explications de 
ces correlations: chaque particule est dotee d’une 
propria, acquise au moment de la separation, 
et qui determine le rsultat de la mesure sur cette 


particule. Si les propriety de depart sont identiques, 
on cotnprend que les r^sultats soient cottas. 
Mais dans Fetat intriqu^ le formalisme quantique 
hattribue pas de propri^fo individuelle k chaque 
particule, et Einstein en cqnclut que ce formalisme 
est incomplet. Bohr s' oppose immediatementa cette 
conclusion, convaincu qu on ne peut pas completer 
le formalisme quantique sans detmirc sa logique 
interne (voir Venmtim avec A , Awfffoes, page 18)* 

A ^exception notable d’Erwin Schrodingcr, la 
plupart des physiciens ne pr^terenr gu£re d atten- 
tion au debat entre Bohr et Einstein, puisque le 
d£bai neportait que sur F interpretation du forma- 
lisme quantique, et non sur son aptitude a predire 
correctement les fos ulcacs des experiences, aptitude 
qu Einstein ne remettait pas en cause. La situation 
ebangea en 1 964 quand John Stewart Bell, physi- 
den de la prestigieuse division theorique du Cern, 
fit une ddeouverte majeurc : certaines predictions 
du formalisme quantique entrem directement en 
conflit avec une vision r^aliste locale du monde. 

Eour comprendre ce resultat de Bell, considy 
roes la figure page suivante, qui correspond a des 
experiences rdelles. Deux photons sont dmis dans 
des directions diffdentes, et Iorsqu ils sont suffi- 
samment doign& Tun de Fautre, on effect ue sur 
chacun une mesure de polarisation. Si on prepare 
les deux photons dans un etat intriqud hicn choisi, 
la m^canique quantique profit que les resultats des 
mesures de polarisation seront fortement corrtily. 
Afin de rendre compte de ces correlatio ns a distance, 
Bell d^veloppe un module r^liste local try general, 
dans lequd une propriety commune, acquise par 
chaque photon de la paire au moment deFemission, 
dderminera le resukai de chaque mesure, Il decouvre 
alors que dans oe formalisme les correlations ne 
peuvent d6passer certaines valeure, elles sont soumises 
a des inegalit^s aujourd'hru appefes inegality de 
Bell. Or les correlations pfodites par le formalisme 
quantique cMpassent ces li mites, pour certaines 
orientations des polariseurs. Ainsi, il y a un conflit 
entre les predictions de la m Unique quantique 
et le r^lisme local: nous sommes au-deli d’une 
question dmterp rotation, il s'agit d'une divergence 
quantitative. 

Les travaux de Bell ont done d^plac^ le d^bar 
entre Einstein et Bohrdu domaine de I'epistemologie 
vers cdui dc la physique expdimenrale. En quelques 
ann^s, les inegality de Bell ont ete adaptdes a un 
schema op^ratlonncl. Les premieres experiences 
ont €x£ menses en 1 972, k Berkeley et & Harvard, 
puis, en 1976, a I'universifo Texas A&M a CoUcge 
Station, Apry quelques divergences, les ryukats ont 
converge vers un accord avec la mecanique quantique, 
violant les in^lity de Bell par plus de 5 £carts-types 
(c'est-a-diieFexpression quantitative de Tincertirnde 
sur la mesure. Une difference de 5 &arts-types est 
considenfe comme tout a fait co main can te par les 
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L/ESSENTIEL 

■ Albert Einstein et 
Niels Bohr s’opposaient 
quant a ('interpretation 
du formalisme 
quantique, qui itatt 
pour le premier 
necessairement 
incomplet, 

- John Stewart Bell 
elabora en 19&4 
des Inegalites qui 
permettaient de 
trencher le d£bat de 
fagon experimental. 

* PI us leu ns experiences 
ont ete effiectuees dans 
les decencies suivantes, 
mais toutes seuffraient 
d'echappatoires 
qui empechaient de 
rondure. 

■ Ce rTest qu'en 2015 
que treis nuuvelles 
experiences ont enfin 
pu clone le debat 
Einstein -Bohr, au profit 
du second, 
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physicians professionnels, puisque b probabilitc que 
le n&ultat soit dfl k une fluctuation aleaioirc est alors 
inferieure a 0,0003 %). 

Fermer les echappatoires 

Ces experiences dtaient de v^ritables tours de force, 
mais dies ^talent loin d’etre idiales* On pouvait 
invoquer des echappatoires, permettant a un avocat 
determine du point de vue d 1 Einstein d’ interpreter 
ces experiences avee un formalismc realiste local. 
1^ premiere dchappatoire - et selon beaucoup de 
physiciens dont Bell, la plus fundamentals — est 
liee k la localite. Pour ddmontrer ses in^galit£s, Bell 
doit sup poser que la mesure k Fun des analyseurs 
(un polariseur qui d^recte la polarisation dhin 
photon) ne depend pas de ^orientation de F autre, 
Cette condition de locality est trfcs raisonnable, mais 
dans un debat oh Fon envisage des ph^nomfcnes 
nouveaux, inconnus, il vaut mieux baser cettc 
condition sur une loi fondamentale de la nature, 
En fait. Bell propose un moyen de le faire. Il 
remarque que si Fomentation de chaque analyseur 
est choisie pendant b propagation des photons, 

TESTER LES 1N£GAHT£s DE BELL Une source erne! une paire de photons intrigues 7 , et y 2 . 

Leur polarisation est analyses par des polarfseurs A et I ten gris) aliq nes respect ive me nt dans 
les directions a et b. Chaque polariseur a deux canaux de sortie notes +1 et -1. Un photon 7 , 
polarise parallelemert a I'orientation de I'aralyseur A dorrera +| et -1 pour une polarisation 
perpendicular II en va de me me pour le photon y 2 avec I 'analyseur B, Dans I e css general, la 
polarisation des photons nest nf parable nl perpendiculalre a I’orientatlon du detecte ur et le 
forma lisme quantique four rat les probability de resultats +1 et -L Pour I'etat intrique utilise dans 
les experiences, le formalisme qua ntique prevoit un resultat aOeatoire pour chaque mesure (50% de 
probability devoir +1 ou -1). Mais il prevoit aussi une forte correlation entre ces resultats aleatoires. 
Par exemple r si les deux polariseurs sont orientes dans la meme direction (a - k), Be resultat en 
A et en B sera soit (H +1) wit H -1), mais |amais (+1, - I) ou H, +0, La correlation est totale, 

Dans un mod&le r^liste local, on explique ces correlations par des propriety communes aux deux 
photons, de la meme fat; cm quo les similitudes entre jumeaux sont espliquees par des chromosomes 
identiques, Les inegalites de Bell montrent que les correlations predites par de tels modeles ne 
peuvent exceder certaines valetirs, Or les predictions de la mecanique quantique peuvent vloler 
ces inegalites, On test de Bell consists a choisir une situation oil on predit un tel corf lit, h mesurer 
les correlations et a comparer I e resultat avec les ineqalites de Bell, Pour realiser un test die Bell 
« ideal )> r I'oriwtation du polariseur doit changer aleatoirement pendant le trajet des photons 
entre la source et les polariseurs. En outre, Fefficacite des detecteurs doit #tre superieure a 2/3. 


alors le principe de causahte rebriviste (qui postule 
quaucunc influence ne peut voyager plus vite que la 
lumiene) empeche chaque analyseur de «connaitrew 
Fomentation de Faucre au moment de la mesure : 
lechappatoire de localite sera, alqrs ferrule. 

CWpr&is^mentoe que nous averts bit en 1 982 
a llnstitut d'optique, dans une experience oil 
l orientation des analyseurs est modifice pendant 
le trajet des photons, Dans ce schema experimental 
radiealement nouveau, les resultats s accordaicnt 
encore avec les pr fictions quantiques, les illegal it& 
de Bell ^tant violees par 6 dearts-types. Mais, en raison 
des limitations techniques de F^poque, le chobt de 
Forientation des analyseurs n^tait pas strictement 
ai&itoire. Et en 1 998, une ^quipe de Tuniversit^ 
dhnnsbmck, en Autriche, a surmonte ce probJkme 
en urilisant un gendrateur de nombres al<btoires 
et observe une violation des megaliths de Bell par 
plusieurs dizaines d*dcarts- types. 

II restait une deuxteme echappatoire, tenant au 
bit que les paiies de photons ditectees ne constituent 
qu une petite fraction de celles ^mises, Cette fraction 
pourrait dependre des regbges des analyseurs, et 
pour d^momrer les indgalinfs de Bell il faut faire 
Fhypothfese raisonnable que ce nest pas le cas, et que 
les paires d^tect^es constituent un « ^chantillon non 
biais^w de l ensemble des paires. Pour fermer cettc 
^chappatoirc, ditc de detection, ct s’affnmchit de 
Fhypo these d’echantillon non biais^, il but remplir 
une condition particulikement exigeante : la proba- 
bility condi tioiinelle de detecter un photon, lorsque 
son partenaire a Ctd* detecte, doit etre superieure 
k 2/3 - valeur qui ha ^te atteinte que rycemmenu 
grace a de nouveaux types de detecteurs. 

Cest avec de tels ddiecteurs que, en 2013, deux 
experiences ont ferme cette echappatoire de detec- 
tion et mis en Evidence une violation spectacubite 
des intgalkes de Bell. Dbutres systfemes, notammenr 
dcs ions, ont ^galement permis de fermer dans une 
certaine mesure 1 J echappatoire de direction, mais 



24 


LES PROWESSES DU MONDE GUANTlQUE © POUR LA SCIENCE 






■ EINSTEIN -BOHR 


aucune de ces experiences ri avait pu simultanement 
fermer celle de locality. 

Les physiciens en etaient la en 2015 : les 
echappatoires de locality et de detection pouvaienr 
etre fermfe, mais separ^ment + Et puis, trok 
cquipes independantes ont annonc^ avoir fenrn£ 
simultanement les deux ychappatoires: cedes de 
Ronald Hanson, de f university de Delft, aux 
Pays-Bas, d'Anton Zeilinger, a ['university de 
Vienne, cn Autriche, et dc Lynden Shalm, du 
NIST (le National Institute of Standards and 
Technology, suit Tlnstitut amdricain des normes 
et de la technologic), k Boulder, dans le Colorado, 
aux fitats-Unis. 

Les experiences des ^quipes de Vienne et du 
NTST sent fondles sur le schema de la figure page 
ci-contre. Elies cmploicnt des anaiyscurs rapidcment 
ryorientahles, et suffisamment yloign6 de la source 
{tespoctivcmenr 50 er plus de 100 metres) pour former 
l'ychappatoire de locality, Lorientation des analyseurs 
est detenninee pax im nouveau type de g^n^raiem: 
de nombres al^atoires d^veloppe par une yquipe 
espagnole. Par aiUeuis, routes les deux uriHsent des 
dyrecteurs trfes sensible^ indispensables pour former 
fechappatoire de direction. Les deux groups ont 
atteint une probability sans pr6cydent que les deux 
photons partenaires entrent en meme temps dans 
lcurd<ftcctcur. Toutes ces innovations ont conduit a 
une efiacadte de 75 %> indiscutablement supdieure 
aux 2/3 requis, tout en ^vitant Pechappatoixe de 
locality, L'equipe de Vienne trouve une violation 
des in^galitys de Bell par 1 1 ycarts-types, oontre 7 
pour le groupe du NIST, Dans les deux cas, il s agit 
de rysultats totalement convaincants. 

Le groupe de Delft a opty pour un principe 
experimental different en pryfyrant intriquer deux 
centres NY (une sorted atomc artifidd nichy dans un 
diamant), chacnn situe dans un laboratoire distinct. 
Dans chaque centre NV } le spin dun dectron est asso 
ciy^un photon emis vers un detecteur situe entre les 
deux kboratoires. Lotsqu on ddecte simultanyment 
ces deux photons derriere une lame semiryflydik- 
sante, on obtient un ^tat intriquy des deux spins 
des ylectrons des centres NV\ sepaid* par plus de un 
kilometre. Dans oe cas et seulement dans ce cas, on 
garde les mesures de spin des ylectrons, mesures en 
permanence suivant une direction choisie an hasaxd 
au dernier moment. On peut ensuite comparer les 
resultats pourobtenir le niveau de correlation. Dans 
ce sdidma, lui aussi proposy par Bell, Fydiappatoire 
de detection est automatiquement fermee, car les 
mesures dc spin sont parfeitement cfficaces. Pax 
ailleurs, la grande distance (1,3 kilometre) entre les 
deux laboratories permet de choisix la direction de 
mesure des spins des centres NV independammentde 
revenement dintncadon, cequi ferme Techappatoiie 
de locality. Mais Je nombre d'evynemems observys 
est tres foible : l^quipe de Delft en a nepertorie 245, 


ce qrn leur a permis d'obtenir une violation des 
inygalitys de fell par 2 ye&rts-iypes, 

Les schemas experimentaux developpes a Vienne, 
Boulder et Delft vont trouver des applications remar' 
quables dans ledomaine de ^information quantique. 
Par exemple, un test des indgalitys de Bell sans 
echappatoire garantirait de fo^on inconditionnelle 
la sccurite de ptutoojles dc cryptographic quantique. 
Plus encore, ces experiences, en particular celle de 
Delft, montrent que Ton peut intriquer des bits 
quantiques statiques, ce qui ofFre des pistes nouvelles 
pour la conception de r^seaux quantiques etendus. 

Mais souvenons-nous que ces expyriences ont 
dahord yte compies pour dore le debat entre Einstein 
et Bohr sur la possibility de oomplyter la mycanique 
quantique. Est-il vraiment dos? Les experiences que 
nous avons dccritcs sont incontestablement les tests 
experimentaux des inygalitys de Bell les plus preaches 
d une experience idcalc jamais realises. Ccpcndant, 
aucune experience reelle, aussi idyale soit-elle, ne 
peut etre vraiment sans ydiappatorie. Pax exemple, 
dans cel les mettant en jeu des photons intriquys, on 
pouxrait imaginer que des propriCtes des photons 
sont dy terminyes dans le cristal longcemps avant leur 
ymission. On pounait alors imaginer que les gd^- 
rateurs de nombres alyatoires sont en fait influencys 
par les prepares des photons, sans violer kcausalite 
relativiste. Aussi « tiroes par les cheveuxw qu elks 
soient, ces ydiappatoires residue! les ne peuvent etre 
ignotyes, et d ores et deja certains groupes dyveloppent 
des schemas pour les former. 

Plus loin encore des raisonnements babituels des 
physiciens, on discute aussi beaucoup de « heeltap- 
patoire du libre arbitre ». EUe est fondee sur Pidye 
que les choix des orientations que nous eonriderons 
comme indypencknts (a cause du principe de causa- 
lity relativiste) pourraient en fait etre coneys par un 
evenementdans leur passe commun. Puisque tons les 
tSynemcnts ont un passd commun si Ton remonte 
assez loin dans le temps (pourquoi pas jusquau 
Big Bang !), to ure corryiation pent etre justify en 
invoquant une telle explication, Pousse k F extreme, 
cet argument implique que les humains riont pas de 
libre arbitre, er que deux expyrimentateurs, myme 
dcigne.s, ne peuvent pas prerendre etre in dependants 
qinind ils relent les appareils de mesure. 

Accuse de sombrer dans la metaphysique en 
faisant Thypothyse que les expyrimentareurs ont la 
liberte de choisir les re gl ages de leurs appareils. Bell 
rypondit k scs conrxadicteurs : « Quelle home cn effet 
que d'etre pris en flagrant d€\k de metaphysique ! 
Mais il me semble plutifit qu en ce domaine je ne 
fais que mon mytier de physicien theoriciert,» Je 
voudrais modestement me joindre a Bell et dire, 
en rejetant de telles explications ad hoc qui pour- 
raient etre invoquees pour expliquer riimporte quel 
rysultat d expyrience : « Je ne fais que mon my tier 
de physiden expyrimentateur. » ■ 
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S’affranchir des limites 

du quantiqu^jj^^ 

A ses debuts, la theorie quantique a semble 
imposer des contraintes a la science et aux techniques. 

L'exemple du calcul quantique montre 

qu'au contra ire, de nouvea ux horizons s'ouvrent. 
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E n 1888, Camille Flammarion illustrele ch 2 .p 1 tie 
I a forme du del At son ouvtage Latmospbdv : 
metforologie poptdaire par one gravure sur boLs 
au destin pcu ordinaire. Agcnouillc? dans un pay sage 
temestre, un pterin ou un clerc passe la tete a travers 
le firmament, lk oil dd et terre sc rencontrent, et 
con temple, m£dus4 Finconnu. Un temps dat^edu 
Moyen Age* la * gravure sur bois de Flammarion », 
ainsi nominee car cest chez cet auteur quon la 
trouve pour la premiere fois, a plus probablement 
et^ confectionnee a la Renaissance, puis recadofe* 
Mais oublions ces details et int^ressons-nous plutot 
aux deux interpretations dtam^tralement oppo- 
sees qu'elle nous propose k propos de ce qu est la 
connaissance. (voir la figure page 28). 

Selon la prein iere, die n est limitee que par une 
bairitre imaginaite que F activity sdcntifique finit 
toujours par franchiri selon la seconde, la connais- 
sance est limitee par une barriire veritable que 
Ion ne peut franchir que par Fimagi nation. Selon 
oette demi&re vision, nous serions done enfetm^s k 
linofrieur de k bulle finie de cequi nous est familien 
Nous ne pouvons done esperer comprendne que le 
monde de notre experience directe, tandis que ce qui 
se trouve a lexterieur de la barriere reste inaccessible 
k la comprehension et k 1'explication. 

Uacrivit^ sdentifique ne fait-elle que nous d^voi- 
ler Fimpossibili®£ Ac dtfpasser notre horizon habitud, 
ou transcendc-t-elle la bulk du familierpour reveler 
des horizons nouveaux ? Nous venous qu die nous 
a amends k franchir la banifere infranchissabk que 
semblait constituer Ihorizon quantique derriere 
lequel se trouve Je monde microscopique. 

Pour beaucoup, la theorie quantique montierait 
clairemenr que c esc la seconde vision - la vision 
pessimiste de la connaissance — qui s’ impose. Les 


theoriciens ont tr£s tot enseignd k son propos une 
irrationally deliberde: « Si vous pensez que vous 
comprenez la thdorie quantique, e’est que vous ne 
la comprenez pas . » a Vous navez pas le droit de 
poser cette question. > « La thdorie esr insondable, 
et done lc monde aussu » « Lcs choses sont commc 
eda, sans raison ni explication. » Voilk le genre de 
phrases quon lisait dans les manuels de physique 
quantique et les textes de vulgarisation 

Au-dela du mur 

Pour autant, les avanedes des demikres ddeennies 
contredisem ces allegations. Depuis que la thdorie 
quantique existe, les physiciens ont souvent pense 
que des obstacles en ddcoulent, qui empSchent 
d’exploiter la nature quantique aussi facilement 
que la physique classique (non quantique) nous 
a hahituds a le faire, Toutefois* aucun de ces 
obstacles ne s J est jamais concrddsd. Au contraire, 
la thdorie quantique s e sr rdvdlee liberatrice* Loin 
d'etre limitantes, les propridtds fondamentalement 
quantiques relies que la superposition des dtats, 
leur intrication, la quantification et Faldatoire se 
sont montrdes d une grande fdconditd. Grkce k 
elles, routes sortes de disposing aux effets presque 
miraculeux, tels les lasers, les circuits intdgrds, les 
horloges atomiques, etc., ont dtd mis au point. 

Et ce riest que le ddbut. Nous allons exploiter 
de plus en plus les phdnomertes quantiques au sein 
de systdmes de communications et de calcul d’une 
puissance jusquedk inconcevable. Nous sommes tn 
train de decouvrir de nouvelles famous d’exploiter 
la nature et de prod ui re du savoir. 

En 1975, Gordon Moore, Tun des fimdateurs 
d'Intel, prddisait que le nombre de transistors 
par microprocesseur doublerait torn les deux ans 
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environ, Cette «loi de Moore* reste globalement 
vdifi^e aujourd’hui. .. Pour autant, il foait d<5j& 
dair au moment de son foionc^ qu die tnouverait 
une limite physique, on parle de « mur » lorsquon 
sapprocherait de F&hdlJe atomique, \k oh on sera it 
confront^ aux efEets quantiques. Et aprfes ? Aprks, les 
Inge dears entreraient dans le domaine deFinconniL 

La fin do progres 

De me me, dans la vision nsuelle de la theorie 
quantique, lc prindpe d’mcertitudc de Heisenberg 
est cens^ repr^senter un horizon de Finconnak- 
sable, meme avec toute la technique du monde. Il 
edicte en effec que plus notre connaissance d'une 
certaine proprifo^ d T un syst^me est precise, plus 
notre connaissance de certaines autres proprifofo 
du meme systfeme sera imprecise. La. determina- 
tion precise de la position d’une panicule, par 
exemple, implique que celle de sa vitesse devient 
impr&ise. Cc qui tie peut fore connu nc pouvant 
etre mfotrisd les ten drives de manipulation dobjeG 
mictoscopiques semblent done se heurter k un 
alea sous-jacent* k des correlations inexplicables 
en physique classique et & d J autres remises en 
question de la hierarchic temporelle entre causes 
et diets. Dfes lots, une conclusion incontournable 
semble s'imposer : la fin du progrts des techniques 
de ^information ne saurait qu'etre proche. 

AujourcFhui pouitant, des physiciens contrdlcnt 
de fa^on routiniere divers phenomenes quantiques 
et ils ne se heurtent pas k de telles barribres. Ils 
codent de ^information a Faide d’atomes on de 
particuks fofoncntaircs, puis, en d^pitdu prindpe 
d'inoertitude* U traitent avec une extreme precision, 
Ils erdent ainsi des fonctk>nnalit& qui ne pouitaient 
fore r^alisfos autrement. De quo! sagitdl ? 

£ Examinons d abord le bit classiquc, e'est-a-dite 
| la brique de base de Finformation telle quon la 
t con^oirdassiquement Pour un physicien, un bitest 
| un systfone physique qui peur etre placd dans Fun de 
i deux etats, repr&entant deux vale urs logjques, maaix 


nm, vmi ou faux, et que Ion note 1 ou 0. Dans les 
otdinateuts dits classiqucs, un bit peur cortespondie 
a la presence ou a Fabsence dune charge dans un 
condensateur. Un bit quandque peut par exemple etre 
obeenu k partir d un atome, en utilisant deux ^tats 
d^nergie d un electron atomique: Fetat fcndamental 
de plus basse energie et un etar dfoiergie supdrieure 
peuvent jouer les roles res peed fs du 0 et du 1 . 

Pour manipulercene information, les physiciens 
envoient sur Fatome des impulsions Iqmineuses it, 
dcst-k-dirc des impulsions ayant la frequence, la 
dufoe et I amplitude adequate? pour faire passer 
Fatome de 0 k Ffoat 1 et vice-versa. Les physiciens 
peuvent aussi ajuster la frequence pour manipuler 
deux atomes qui interagissent, afin qufon atome 
contfole ce qui arrive k 1 autre. Nous avons ainsi 
to us les ingredients necessaries k la construction des 
composants fofoneruaires des ondinateurs ciassiques 
que sont les portes logiques a un et a deux bits, et 
eela sans que le prindpe d'incertitude ne soit une 
entnave, 

Prdcisons ce que le prindpe drinccrtitude 
dit exactement et ce qu il ne dit pas. Parmi les 
proprifo& mesurables d’un atome ou d’un autre 
systfone physique* que Fon appelle « observables », 
certaines peuvent etre dfoermin6es, k un instant 
donnfo de fa^on precise, Le prindpe dlncertkude 
n exclut done pas qu une observable puisse etre 
mesu foe avec precision. Il affirme juste que toutes 
les observables d’un systeme physique ne sauraient 
fore mesufoes avec precision en meme temps. 

Dans le cas de Felectron d un atome, Fobser- 
vable mesurde prddsdment est son dnergie et, de 
fait, dans Fdtat 0 com me dans Fdtat 1 , la particule 
dlectrique a une dnergie parfoitement ddfinie. Ccla 
implique que dautres observables, telles la position 
et la vitesse, ne peuvent fore determinees avec pred- 
sion. On dit que Fdlectron est ddocalisd (il n a pas 
de position bien definie) et, de meme, sa vitesse 
prend simultandment toute une plage de valeurs. 
Si nous essayions de Stocker de Finformation an 


UES5ENTIEL 

* Lec^ractene quantique 
ties phenomenes 
microscapiqyes devait 
limiter la precision des 
observations possibles. 

- Eri rati nie dans 
certaines visions 
phllosophiquesp 
cette Idee est 
pourtant erronee. 

* Certains trats 
des phenomenes 
quantiques peuvent 
etre Observes avec 
une precision absolue. 

* On peutalors creer 
des bits et executer 
descalculsbiinaires. 

* Les phenomenes 
quantiques peuvent 
aussi etre explores 
pourde nouveau x types 
de calcul r voire 

de raisonnement. 
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livre 

■ D. DEUTSCH, The Beginning 
of infinity ; Explanations 
That Transform the World, 
Penguin, 2012. 

articles 

■D. DEUTSCH. The logic 
of experimental tests, 
particularly of Everett Tan 
quantum theory, 2016. 
arxiv.org/abs/1S03.0204S 

•D. DEUTSCH et C. MARLETTO, 
Constructor theory of 
information, Proc. Math. 

Phys. Eng. SdL ( vol, 471 ( 
20140540, 2015. 

*A. EKERTetR. RENNER, 

The ultimate physical limits 
of privacy, Nature, vol. 507, 
pp. 443 447 H 2014. 



moyen de la position et de la vitesse de particules, 
nous nous heurterions effect! vement a une limite 
quantique. La solution eonsiste done k ehoisir 
judideusement les observables qui vqnt servir de 
bits quantiques pour ic codage de Finfonnation. 

Si ootre seul but esc de cons try Ire des orclinateurs 
classiques en employant des atomes plutot que des 
transistors, alors tout ce dont nousavons besotn, ce 
sont des observables que Ton peut mesurer precise- 
ment, Toutefbis, la physique quantique offre bien 
plus, puisquelle nous donne aussi la. possibility d' ex- 
ploiter des observables qui, dans certaines situations, 
ne peuvent etre mesurees que de fagon imprecise: 
les observables wfloues ». Le fair que les observables 
puksent prendre si multanement de multiples valeurs 
augmeme beaucoup leur intdret pratique. 

Lenergie, par exemple, est souvent d 3 une vaieur 
precise, mais un systfeme physique peut etre dans 
plusieurs dats d s dnergie i la fois, Par exemple, 
en plus d’etre dans Fdtat fondamental 0 ou dans 
Fdtat excite 1, un electron atomique peut aussi 
etre dans une superposition des deux etats 0 et L 

Une racine carree de NON 

Tout systbme physique cst susceptible de se trouver 
dans un dtat superpose. Quand on salt preparer 
un tel dtat, le mesurer er le manipuler de fa^on 
liable, il peut servir de bit quantique, Dans le cas 
un bit quantique atomique, F usage d'impulsions 
lumineuses addquates permetira de commuter 
Fdnergie d 3 un Electron d'une vaieur precise a une 
autre* ou encore dhine vaieur precise k une vaieur 
indeterminee {etat superpose), et vice-versa. Ainsi, 
une impulsion tt dchange les dtats 0 et 1 * tandis 
qu une impulsion tt/2 (de meme frequence mais 
de durde ou d’amplitude moitid) place Fdlcctron 
dans une superposition des dtats 0 et L 

Si nous mesurions Fdnergie de Fdlectton dans 
une telle superposition, nous crouverions avec une 
probability de 50 % soit Fenergie de Fetat 0, soit 
celle de Fdtat excitd L Serions-nous done limitds 
par Falea quantique ? Non, car on peut facilement 
contourner cei obstacle apparent et, ce faisant, 
creer une function nouvelle. Au lieu de mesurer 


Felectron, laissons-le dans cet etat de superposition. 
Considdrons par exemple un dlectron dans Fdrat 0, 
et appliquons-lui une premiere impulsion tt/ 2, puis 
une seconde. Quand nous mesurons alors Fdrat de 
cet electron, on trouve qu il est dans Fetat 1 , et cela 
dans 1 00 % des mesuies (mirl r encadripage30). Au 
lieu d’etre « ffoue», Fobservable a dte rendue prdcUe* 

Pour compiendre f importance Tunc telle manipu- 
lation, euvisageons la porte logique la plus dlememaire 
dim ordinatcur, la porte NON. Avcc cct element de 
base des circuits logiques, le signal denude* Oou 1 , est 
transform^ en son contraire (1 ou 0). Supposons 
maintenanrque Ton se pose le probldme suivant : 
consmrire la « racine carree » de NON, cesta-dire 
une porte logique qui, agissant deux fois de suite 
sur une entrde, produit sa negation. A parti r des 
portes logiques classiques, ce probldmc esc sans 
solution, alors qu une impulsion tt/ 2 rdsout le 
probldmc pour un bit quantique atomique, puisque 
la succession de deux impulsions tt/2 inverse 0 en 
1 , ou 1 en 0. Des expdrimentateurs ont obtenu des 
portes a racines carrees» et dautres portes logiques 
impossibles en contexte classique a Faide de bits 
quantiques const! ruds de photons, d’ions pidgds, 
d’atomes ou encore de spins. Tolls ces compos ants 
nouveaux constituent les dldments de base d*un 
nrdinateur quantique. 

Lancd dans une tiche, un ordinateur, classique 
ou quantique, accompli t une sequence prdcise 
destructions - un algorithms. Or, on quail tifie 
FefKcacitd d’un algprithme en evaluant laugmen ca- 
tion de son retnps d’exdcurion quand Fimportanoe 
(en quantitd, en taille.,,) des entrees augmence. 
Le temps ndeessaire a la multiplication de deux 
nomhres k N chiffres par F algorithme habiiud 
(celui que nous avons appris k Fdcole) augment e 
par exemple comme iV\ En revanche, le temps de 
calcul ndeessaire pour accomplir, par la methode 
la plus rapide que nous connaissions, Fopdration 
inverse, e'est-a-dire la factorisation d un nombre 
en ses factenrs premiers, augmente plus vite que 
route puissance de N + LaJgorith me de factorisation 
est done considdrd comme inefficace. 

Tourefois, en permectant de construire des portes 
logiques inddires, la mdcanique quantique rend de 
nouveaux algorithmes possibles. Cun des exemples 
les plus frappants est la factorisation d'un nombre. 
En 1994, Peter Shor, des laboratoires Bell, a mis 
au point un algorithme quantique accomplissant la 
factorisation de nombres k ATchifircs en une sdrie 
d etapes augmentant non pas exponentiellement, 
mais comme N 1 . Dans le cas cfautres types de 
probl£mes, telle la recherche au sein d une longue 
liste, les oidinateuis quantique offient des avantages 
morns marquants, mais ils seront tout de mdme 
notabiement plus avantageux que les ondinateurs 
classiques. Certes, rous les algjorithmes quantiques 
ne sont pas aussi efficaces que celui de Shot, et 


28 


LES PROWESSES DU MONDE DUAIMTlDUE © POUR LA SClEMCE 


■ LIMITES QUANTIQUES 


nombne d’entre eux ne sonr pas plus rapides que 
leurs Equivalents classiques. 

Pout tout es oes raisons, les premieres applications 
pratiques des ordimteurs quantiques ne seronc sans 
dnute pas la factorisation, mais la simulation d’autres 
systkmes quantiques, t&che dont la dur<£e dans les 
ordinateurs d antiques augments exponentiellement 
avec La taille dcs donn^es. De telles simulations 
pourraient avoir un ynorme impact en pharmade 
ou dans lc devcloppcmcnt dc nouveaux matcriaux. 

Pour autant, les ordinateurs quantiques 
n existent pas encore. Ceux qui ne croient pas a la 
possibility den rEaliser mertent en avant Je probJfeme 
de renchalnement d* operations logiques successives. 
En effet, outre les difficult^ techniques liees i la 
manipulation d'atomes ou de photons uniques, il 
faut empccher - a dest le principal problcmc-quc 
le calcul quantique ne soit perturbs par les inter- 
actions du systfcme quantique, qui stockc et traite 
I s information, avec son envinonnemenu Ce proces- 
sus, la dEcobErenoe, est souvent prEsente comme 
une I unite fondamentale au calcul quantique. 

Ce n est pas le cas. La thEoiie quantique fournit 
des moyens de corriger les errcurs dues a la deco- 
Ikrence. En effet, si les sources dkrneur satisfont 
certaines conditions - par excmple si les errcurs alEa- 
toiresse pmduisent indcpendamment sur chacun des 
bits quantiques et si les portes logiques fcnetionnent 
de %on assez precise -, atars il est possible de feire 
fonctionner les calcukteurs quantiques de fayon 
stable et aussi longtemps que Ton voudra. 

Repousser lee limites 

Le cas des nouvelles functions logiques illustre le 
fail que les progr£s de la connaissance du monde 
physique entrainent aussi des progrfes en logique 
et en calcul. Bien que les v^ritEs mathymatiques 
soient in dependant es de la physique, nous en 
acqu^rons souvent la connaissance en cxploitant 
des phEnom^nes physiques* Une demonstration 
mathematique est une suite depurations logiques. 
Done, ce qui est demontrable ou non depend des 
fonedons logiques (telle la function NON) que les 
lots physiques petmettent de r^aliser* 

Ces functions doivent etre assez simples sur le 
plan physique pour que nous ne puissions douter 
de Jeur fonctionnement, et notreconhance sur ce 
point est enradn^e dans notre connaissance du 
monde physique. Puisqu elle ajoute au repertoire 
des opdrateurs logiques disponiblcs dc nouvelles 
functions, telles que la racine carree de NON, la 
physique quantique permettra aux rtiathctnatidens 
de franchir des banifeies que Ton supposait exister 
dans le monde des abstractions pures. En d’autres 
termes, la physique quantique permet trait aux 
mathematiques de repousser leurs limites. 

Puisque de nouveaux types de cakuls sont 
possibles grace aux phenomenes quantiques. 


DEPASSER LES LIMITES DU CALCUL QUANTIQUE 


L e monde mfcroscopique est regi par des Vois quantiques qui constitueraient 
des obstacles insurmontables pour Da miniaturisation en glectronique* 
Toutefois, les pihysiciens ont appris a les contourner. Exempli avec deux 
« barrteres » sup poshes irvfranchissables. 


PRINCIPE 

D^NCERTITUDEde HEISENBERG 
prqblLme: ce pfincipe quantique 
fond a mental limite la precision 
de certaines mesures. Ainsi. si I'on 
determine exactement la position 
d une particule, elle aura tout 
un eventail de vitesses sirnultan£es, 

Si, au enntraire, e'est sa vitesse que Ton 
mesure exactement, sa position s'etalera 
de manure ineluctable. C es! pourquci 
l J utilisation de la position et de la vitesse 
est inappropriee au stockaqe 
et au Ira i Lament de I 1 information. 


Position d£termin£e Vitesse floue, 
avec precision imprecisement 
dfflnie 


Position floue, Vitesse dtf term i nie 

imprecise avec precision 


solution: Dans des situations 
oil la vitesse et la position ne peuvent 
qu r §tre incertaines r d'autres grandeurs 
observables peuvent au contiwe etre 
bien denies. Cost souvent le cas de 
ISnergie, mais dans les situations 
ou I'^nergieest incertaine, d'autres 
grandeurs observables conviennent. 


L'orbitale de la particule 

est d'energie parfaitement definie 



la d£coh£rehce 

DES Etats DE SUPERPOSITION 

PROBLEmE: Les particules dont 

est forme un ordinateur mteraqissent 

avec leur environnement, ce qui fait 

perdre ('information stockee 

et fausse les calculs quantiques* 


Les interactions detruisent 
les superpositions (Tetats 0 et 1 



o ® ® 


SOLUTION: Des techniques 
de correction d'erreur peuvent 
compenser les effete de la decobenence 
assez longtemps pour que le calcul 
quantique s'achfeve. On peut par exemple 
repartir I 'informal ion quantique 
sur de multiples particules (a) 
ou la coder sous une forme 
geometrique, qui sera resist-ante 
par nature aux perturbations (b). 


On stockage distribue 
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IMPOSSIBLE ? MAIS NON j 


L es ordfnateurs quantiques seront non seulement capable* de faine tout ce que 
fqntaujourd'hui lesordinateursclassiques, mais ils pourrontaussi accomplir 
de nouvelles functions logiques, Dans Pexemple d-dessous, deux etats Elec- 
tronlques d un a tome reprisentent les deux valeurs possibles d un bit. Dens un 
etat qu Tautred'untei bit atomlque, ('electron n'a ni position ni vitesse definies: 
il s^tale sur des regions spheriques cu ovales nominees orbitales (en vert), et 
sa vitesse a toute une plage de valeurs diffErentes simultanees. Neanmoins, 
les deux etats ont une energie bien defime, qui determine le valour du bit. 

U FDNCTION LOGIQUE NON ORDINAIRE 

Pour effectuer I'operation logique la plus elementally cede die la negation NON 

qui consists a inverser la vateur d'un bit, on precede en enveyaitt des impulsions lumineuses 

de frequence, duree et intensity adequate* (on les nomine des impulsions tt). 

Si Telectron est initiaiement dans l etat 0, il se retrouve alors dans l etat t et vice versa. 

D TT 1 1T W 0 


LA RACINE CARREE DE NGN 

Cette procedure pent etre modifiee afin de creer une opera! ion qui n'existe pas en 
electronique conventionnelle : la « racine carree de NON ft, Pour ce faine. me impulsion 
dite 17/2, d r amplitude plus faible et de duree plus courte que I 'impulsion ir r transforme 
I'etat electronique 0 ou 1 en une superposition de ces deux etats ; une seconde impulsion 
it fZ fait alors passer I electron suit dans I'etat l (s'il etait an depart dans Petal 0), 
soil dans I'etat G (s'il etait a u depart dans I'etat IK De belles nouvelles tone lions 
logiques confront aux ordinateurs quantiques une puissance friorme. 




0/1 


puutquoi les physiciens ont-ils ctaint que la thEorie 
quantique limke le progrEs sdemifique ? La reponse 
temonte k TEpoque oil cette thEorie est nee sous le 
nom de mEcanique quantique + Erwin Schrodinger 
(1 887-196 1), Tun de ses pEres fondateurs, pnevint 
un jour son auditoire qu il alkit dire quelque chose 
qui pouvait etre considere comme insense : il declara 
dors que son Equation dEcrit toutes les Evolutions 
possibles d’une particule, lesqiielles ne sont « pas 
des alternatives, tnds sc produisent vraiment toutes 
simultanEment*. II ne feisait en feit qu aifirmer 
que son Equation dEcrit la rEalitE l Pour autant, 
Schrodinger Eprouvait par a vance le besom de se 
defendne du risque quon le prenne pour un fou. 

Pourquoi en Etaitdl ainsi? Faroe quau dEbut 
du XX* siede, la plupart des physiciens etaient sous 
('influence de doctrines philosophiques entravant 
T acquisition de nouveaux savoirs. La physique 


fondamentale est si intimement lice ala philosophie 
quau dEbut duXX* siEdecerte deniiere a pu avoir des 
effets nocifs sur des domaines entiers de la physique. 
Ces doctrines problEmatiques sont Tempi risme 
logique (* Si ce nest pas verifiable par F experience, cela 
n a pas de sens*), Finstnimentaiismc feLessentiel est 
que les predictions march ent, inutile de se preoccuper 
dc ce qui les amEne»), le telarivisme philosopbique 
(« Ljes affirmations ne sonr pas obj convenient vraies 
ou fausscsj dies tic sont que legitimes ou ill cgi times 
dans une culture parciculiEre>0. 

Tous ces courants onr en common de s’oppo- 
set au rEalisme philosophique. e'est^dire k FidEe 
que le monde physique existe et que la mEthode 
scienrifique permet d^accumuler des cotmais- 
sances sur lui, C'est dans cette atmosphere que 
le physicien Niels Bohr a devcloppc son infiuente 
interprE cation de la theorie quantique, qui nie 
la possibilitE de parlcr dc phEnomEnes commc 
s ils exis talent object ivement. On ny est pas 
autorise & se demander quelles valeurs prennent 
les grandeurs physiques cant qu on ne les mesure 
pas. Les physiciensj qui, par vocation, ne peuvent 
s’empEcher de se poser de telles questions, ont 
essaye de ne plus le faire, et la plupart d’entre 
eux ont formE leurs Etudiants k ne pas le faire. 
La thEorie a la pointe du domaine scientifique 
le plus fondamental semblait contrcdire Texis- 
tence meme d’une rEalite physique connaissable 
object ivement. 

Certains philosophes. tels Bertrand Russell 
et Karl Popper, rfont pas abandonnE le reaJistne. 
Tous les physiciens non plus : Einstein et David 
Bohm se sont opposes au courant dominantj puis 
Hugh Everett a proposE que les quaniiiEs physiques 
prennent rEellement plus d'une valeur i la fois (ce 
qui est notre vision des chases), Toutefois, dans 
Teusemble, les philosopher ne se sont pas InteressEs 
vraiment k la rEalitE, et mEme si les physiciens ont 
conti nuE a se servir de la theorie quantique dans un 
grand nombre de leurs domaines, la recherche sur la 
nature exacte des phenomenes physiques sest EgarEe. 

La situation s*amEliore, et Fon peut dire que 
c est la physique qui a re mis La philosophie sur les 
rails. Les gens veulent de toute fi^on comprendre la 
rEalitE, et nous dEpassons enfin les limites assignEes 
par des points de vue philosophiques nefastes. 

Et si la thEorie quantique finissait par Etre rEfu- 
tee, de sorte que des barrieies plus fondamen tales 
empEchcnt la construction d’ordinateurs quan- 
tlques? Ce serait stimulant, car cela nous permet- 
trait non seulement de faite Evoluer la physique 
fon dame ntale* mais aussi sans doute d envisag^r 
des techniques de calcul encore plus fascinantes. 
L-a thEorie de ^ce qui met la theorie quantique en 
defeat w ne peut quetre prometteuse, de sorte que, 
d une fe^on ou d + une autre, il by aura pas de limite 
au savoir et au progres. ■ 
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POUR COMPRENDRE (ENFIN !) LA PHYSIQUE QUANTIQUE 
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Apres « Le Minimum Theorique », 

MECANIQUE 

QUANTIQUE 

Leonard Susskind (Univ. Stanford) 

Une reference pour tous ceux 
souhaitant s'initier a la mecanique 
quantique, redigee par I’un des pares 
fondateurs de la theorie des cordes. 

W. i 

« Un sens pedagogique remarquable. 
Leonard Susskind pourrait bien etre 1 

le Feynman du 21 s siecle» 

Vince Jhaye 


Wf 

r 

le quant?qu!I I Aux limites de la physique : 

LES PARADOXES QUANTIQUES 

Francois Rothen (Univ. Lausanne) 

Une plongee dans tunivers quantique, a La fois deconcertant 
et eblouissant de coherence, Un succes de Librairie, 
une reference en vulgarisation scientifrque. 


DE L'ATOME ANTIQUE A L’ATOME QUANTIQUE 
A la recherche des mysteres de la matiere 

Christian Gruber et Philippe- Andre Martin (Ecole poLytechnique federate de Lausanne) 

Les 25 siecLes d ’experiences fondatrices qui, des philosophes de L’antiquite 
aux physiciens d aujourd’hui, ont finalement conduit a ['evidence atomique. ( 




DE L'ATOME L 

ANTIQUE L 


A L'ATOME 
QUANTIQUE 


L'Odyssec 
du Ze^toe space 


L’ODYSSEE DU ZEPTOESPACE 
Un voyage au coeur de la physique du LHC 

Gian F. Giudice ICERN, Geneve) 

Pourquoi et comment La decouverte du boson de Higgs va bouleverser 
notre vision du monde. Un ouvrage exceptionnel, publie dans plusieurs langues. 



PRESSES POLYTECHNIQUES 
ET UNIVERSITAIRES ROMANCES 

Editeur scientifique de reference depuis 1980 


www.ppur.org 

www.epflpress.com 

Quvrages disponibles en Librairie 
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LE QUANTIQUE 
AU QUOTIDIEN 


H 
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De facon plus ou moins inapercue, la physique quantique 


irrique notre monde sous la forme de tres nombreuses 


applications et de phenomenes qu'elle seule peut expliquer. 


C'est la premiere revolution quantique. La deuxieme est 


aujourd'hui en cours et porte en elle de nombreuses 


romesses : ordinateur quantique, cryptographie... 


Certains annoncent meme une troisieme revolution quantique 
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LES FIBRES OPTIQUES 
ne pourraient exister 
sans rapport de la physique 
quantique, qui a elucide 
les interactions 
de la lumtere avec la mature. 





quantique 

de proximite 


On imagine que la physique quantique 
ne concerne que I'infimment petit. 
Pourtant, elle est au cceur de 
nombre d'applications de notre 
vie quotidienne. Comme Monsieur 
Jourdain faisait de la prose, nous 
manipulons des objets quantiques 
sans le savoir. 


LEVITATION ET DESORDRE. Ur supracondutteur transports 
un caurant eleririque sans dissipation et pent aussi leviter dans 
un diamp magrwtique, La stabil ite de cette levitation est nendue 
possible par des vortex que cr£e le champ magnftique guard il 
perwtre dans le materiau et que Ton piege par un pen de desordre. 
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APPLICATIONS 


D ans un sondage sur les d^couvenes qui onr 
bouleverse notre vie quotidienne, k. physique 
quantique ne seraic probablement pas cn t£te. 
En effet, le mot « quantique » et scs derives sont peu 
oonnus du grand public qui, au mieux, a entendu 
parlerd oidinateurquantique. Ec Ion pm gager que 
pour la plupart, il evoquc... lc litre d J un James Bond. 

Dans ecus lescas, la connexion de notre quoddien 
avee la physique quantique rcstr mystcricusc. Ceux 
qui out une vague id& de ce qu elle recouvre en on: 
retire [’impression qu une telle thcoric ria d’utilky 
que dans des laboratories de recherche pour d^crirc 
des systemes k une echelle inhumainement petite, 
et k ttis Basse temperature, II s'agh done de quelque 
chase de certainement interessant pour des physi- 
ciens, mais qui na ricn a voir avec notre vie de tous 
les jours, Pounant rien n est plus loin de la verity : la 
physique quantique a dfji boulevcrs£ notre soddtd, 

Une boite de sucres isolante 

Une propria essentidle de la physique quantique 
est la duality onde-corpuscule, introduite par Louis 
de Broglie, qui stipule que toute iratiere pent £tre 
vue comme une onde. Ainsi, le mouvement et les 
propri&ds de la matifere sont aussi ceux des ondes. 
Par exemple, deux ondes de matiere peuvent inter- 
pret, desr-&-dire sannukrou bien sc renforccr. Tout 
$yst£me est dycrit par une fonction donde (Tequarion 
de Stimklinger) qui fbumit la probability de trouver 
de la matiere en un point donny de Pespace, 

Cette nouvelle description de la matiere a rtivolu- 
tionne notre comprehension des materia tot. En effet 
Is Elections dans un solide ne sont plus seulement des 
« bilks », mais des ondes. Or tomes ces ondes ne peuvent 
pas se propager dans le solide a cause du potentieJ 
pCnodique a6i- par Jes atomes : ccrtaincs energies sont 
autorisees pour les elections, dautiGS sont interdites, 
Puisqu il est impossible pour deux electrons 
dans un solide dkvoir le m£me etat quantique, 
nous y reviendrons, on doit denombrer les functions 
d ondes autorisees pour « remplir » un solide avec ses 
electrons. Lotsque toutes sont occupyes, la situation 
est celle d s une bolte k sucres pleine k ras bord i rien 
ne peut bouger; le matyriau est un isolant. 

A finverse, avec une boite parttellement pleine, 
les electrons ont beaucoup d’options pour changer 
detat quand, par exemple, on ajoute un champ elec- 
trique : le materiau est bon con duct eur La physique 
quantique nous a done donny les elds de ce qui fait 
un bon metal ou un bon isolant, Elle a aussi edaine le 
comportement de matdriaux interm&liaiics, les semi- 
conducteius - ni Lsolants, ni metalliques - ouvrant 
la porte a toute itilectronique modeme et a toute la 
societe de Imformation dans laqudJe nous vivons. 

Ce ne sont pas les seules consequences de 
la physique quantique. La comprehension de 
la nature ondulatoire de la matiere a permis 


la creation de matyriaux qui convertissent la 
lumiere en un signal electrique. On les trouve 
dans les cameras CCD. L ? inverse existe aussi, ce 
sont les diodes electroluminescentes (les LED) qui 
transforment avec une efficarity retnarquable un 
signal ylectfique en un signal lumineux, Ces deux 
elements sont utilises de fa^on quotidienne dans 
les appareils qui nous entourent, 

Ainsi, nos telephones portables et leurs 
multiples dyrivys sont des consequences directes 
de ce que la physique quantique nous a appoity. IIs 
sont PiUustration spectaculaiie d*un transfert rapide 
(une vingtame donees) de grandes d^couvertes 
fbndamentales vers des secteurs trfcs appliquys. 

Encore plus quantique 

La physique quantique a dautres ingredients qui ont 
dcs oonsyqucnccs encore plus subtiles. Lun deux est 
le principe d mdiscemability selon lequel des parti- 
cules identiques* meme si elles ri interagissent pas, 
connaissent Tytat quantique de toutes les particules 
du meme type et contraignent leur comportement en 
consyquence. Plus mathymariquement, cela signifie 
que pour des particules identiques la fonction donde 
ri est pas le simple produit des foncrions d’ondes des 
parricules individueUes, Les seules foncrions autorisees 
sont sok totalement symytriques par permutation 
des particules, sok totalemcnt antisymetriques par 
de telles permutations (voir Imcadri page 38). 

De cette distinction des fonctions d'onde, on 
dyduit qu J il existe deux types de particules, les bosons 
et les fermions. La foncrion d'onde des premiers doit 
etre totalement symdtrique par permutation des 
particules; celle des seconds est totalement 
trique. Cela signifie en parriculierque deux fermions 
ne peuvent pas etre dans lc meme ytat quantique. 

Pour les basons* une fa^on d' avoir une foncrion 
d onde symytrique par permutation consistc k memo 
toutes les parricules dans le mdme etat quantique. 
Un systhne de bosons aoefede k cet ytat spydal quand 
la temperature devient tres Basse, II se p roduit alors 
une transition de phase : les bosons passent d J un ytat 
oil un grand nombre de boscuis sont dans des ytats 
quantiques differents k un etat oil essentiellement 
tous les bosons sont dans le meme ytat quantique. 
Cette transition, consequence dlnecte du principe 
d'indiscernability, est nommye condensation de 
Bose-Einstein. Cette transition a etc observes pom 
la premibre fois dans Thrilium 4 cn 1 933 ct dans des 
gaz d'atomes ultrafroids en 1995, Lune des conse- 
quences importantes d'une telle transition (voir la 
figure page stdmnu) est que le flulde peut coder sans 
friction, conduisantau phenomene de suprafiuidite. 

Qu s en est-L des fermions? Tbur eux, k condensa- 
tion est a priori impossible, car on ne peut pas trouver 
deux fermions dans le m£me ytat quantique, best le 
principe d’exclusion de Pauli. 11 explique la nature 
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est dir&ct&ur de 
recherche CNfiS et 
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L'ESSENTIEL 

■ La physique quantique 
a bouleverse notre 
societe et notre vie 
quotidienne. 

* Elle se manifests dans 
nombre d 'applications 
qut rauralent pu voir le 
jour sans elle, 

« En expllquant (e 
comportement de la 
matiere, elle a conduit 
a la premiere revolution 
quantique: telephone 
portable, ordinateur, 
IRM... 

* La secondie nous 
promet un secret 
absolu de nos 
communications et des 
ordlnateurs quantiques 
surpassant de loin ceux 
d'ayjourd'hul, 

■ La troisieme 
revolution est deja 
en marche... 
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des solides, mais semble interdiie la suprafluidite. 
Pourtant en 1911, une r&istivitE nulle Etait observEe 
avec dii mere me refroidi Cetajt la naissance de la 
supraconductivitE, Comprendre un cel phEnomfee 
Etait un defi mtellectuel. Des pa? important? out 
4x£ fairs au niveau experimental avec k dEcouverte 
en 1933 de leffet Meissner: un supraoonducteurest 
■x allergiquc » aux champs magnetiques et tend a les 
expul.ser (voir la figure page 34), 

Sur le plan theorique, unc contribution crudalc 
a EtE apportEe en 1 935 quand on comprit que leffet 
Meissner etait possible, car un courant etait creE k 
la surface du supracondueteur er circulait sans perte 
justement grace k la nature supraconductrice du 
syscEme. Le supraconducteur devenak similaire k 
un Electroaimant repoussant le champ magnEtique. 
La decGUverre de la suptafluidite en 1 93$ semblait 
indiquer que les deux phenomEnes Etaient peut- 
etne simikkies. Ccpcndant, si la suptafluiditE Etak 
relativement simple a expliquer conripte tenu de la 
nature bosonique du systEme, fake le contact avec 
des system es fermioniques semblait impossible, 

Ce riest qu’en 1957 que Pexplication — la 
chEorie BCS fur dEcouverte. Un des ingredients 
essentiels de cette thEorie est de montrer que du fait 
des vibrations du rEseau des atomes dans un solide, 
il existe une faible attraction entre les electrons dans 
un solide. Cette attraction devrait etre trop faible 
pour avoir le moindre effet, mais grace au principe 
de Pauli, et le fait que certains Etats quantiques 
sont interdits, elle conduit k la formation de paires 
d'dlectrons (des paires de Cooper) . Le mystCre Etait 
rEsoIu! Une paire de fermions se comporte essen- 
tiellement comme un boson et ces paires peuvent 
done avoir une condensation de Bose-Einstein, 
oe qui permet de connecter les deux phenomenes. 

Cette thEorie a ouven la pone k des dEvdoppe- 
ments etonnants et mis en evidence des proprietes 
inattcnducs dcs supraconducteurs. En partkulier 
les etudes theoriques ont montrE que le compor- 
tement des supraconducteurs dans un champ 
magnetique est plus complexe que prEvu. En fait, 
au-delk d'un seuil critique, le champ magnetique 
riest pas totalement expulsE des supraconducteurs, 
mais peut penEtrer sous la forme de tubes de flux 
magnetiques. Chacun de ces tubes laisse passer 
un flux magnetique quantifie, et correspond a un 
tourbillon de courant qui attEnue le champ magnE- 
tique pour le reste du systeme. Ces tourbillons (des 
vortex) sont ['Equivalent pour un suprafluidc des 
tourbillons quantifies qui apparaissent quand on 
met le suprafluide en rotation. 

Ce rEseau de vortex a des consequences drama- 
tiques pour les proprietes des supraconducteurs. Par 
exemple, si Ton fait passer un courant Electrique, 
les vortex sont mis en mouvement par la force de 
Lorentz qui sexerce sur un tube de champ magnE- 
tique. Mais un champ magnetique en mouvement 


genere un champ electrique. En fin de compte, le 
systeme redevient un conductewr normal. Touce Ja 
beanie de Fetat supraconducteur et la plupart des 
applications possibles disparaissent. 

Pour resoudre oe problEme, on doit empecher 
les vortex de bouger. Pour ce fake, on insure des 
impuretes dans le systeme qui piegent ces tubes de 
flux. Ainsi, pour fake de bons supraconducteurs, 
il faut, ce qui est comre-intukif, dEsordonner 
les matcriaux. Cette dccouvcrtc a conduit a des 
recherches fbndamen tales sur les effets du dEsordre 
dans de tcis sys terries quantiques, mais aaussi ouvert 
la porte aux applications des supraconducteurs. 

La supraconductivite 
au quotidien 

Les proprietes des supraconducteurs, consequence 
directe de la physique quan tique, ne sont pas restfe 
des curiosities de labotatoire. La misc en oeuvre est 
Dependant un peu plus complexe que dans le cas des 
composants Elec no tuques, car les supraconducteurs 
connus ont besoin d’etre refroidis. Ce nest pas 
un obstacle majeur, et une part importante de la 
recherche est de trouver de « meilleurs » supracon- 
ducteurs de ce point de vue, nous y reviendnons. 
Les applications sc rEpartissem en deux categories 
prindpales: des applications de puissance, life a la 
capacity dc transporter du courant sans pertes ; des 
applications plus subfiles qui ri ont pu fee con^ues 
qriaprEs avoir compris la nature quan tique du 
phEnomEne de supra conduct! vied 

La premiere application des supraconducteurs 
est un ckble transponani un courant important 
sans dissipation. On peut ainsi fabriquer des 
aimants de puissance utilisant route la puissance 
Electrique pour genErer le champ magnErique 
plut6t que de la dissiper en chaleur. Le Cern 
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■ APPLICATIONS 


exploite 25 kilometres d’aimants supraconducteurs 
refroidis par de Thdium pour guider les particules. 
Plus proches de nous, les systecnes hospitallers 
d'imagerie par resonance magn&ique (IRM) onr 
hesoin de champs magnetiques tres forts que 1 * 0 n 
produir avec des aimants supraconducteurs. Le 
maintien du courant y est meme superfltu Pour 
creer 1'aimant, un courant est envoy e dans le cable 
supraconducteur qui consume la bobine et qui 
est bouclc sur lui-meme. Le courant circulc sans 
dissipation tarn que le supraconducteurest main- 
tenu a suffisamment basse temperature, rtialisant 
tin aimant permanent d'une puissance £norme- 
Leffet Meissner et les vortex soot au cceur de 
systfemes de Imitation magnMque, dont des trains, 
actuellement a Ftmdc. On pourrait meme imaginer 
transporter Mevtridtc sans pertes (les pertes actuelles 
sont d environ 10 & 1 5%) des centrales jusquaux 
rniLSommateuis. Dans un conrexte oh k lutte contrc 
le r&hauflfement climatique est devenue un enjeu 
essenriel, on pourrait economiser une centrale sur 
dix t Toutefois, le coCit de la cryogenic sur de bngues 
distances freine le ddploiement de oes technologies. 
Des Hgnes de courant supracooduccrices out n£an- 
moins deja 6x6 posers dans des situations oil ^instal- 
lation de nouvelles lignes est extrfonement difficile ou 
route use. Cest le cas par exemple i Long Island, aux 
£tats-Unis: id, les nombrcux cables normaux (typi- 
quement en cuhTe) sont avantageusement remplaces 
par un cable unique supraconducteur transponant 
la meme quantity de courant, Un developpemem 
plus large depend de k mlse au point de meilleures 
solu tions de refroidissemem ou de nouveaux supra- 
amductems opdanti des temperatures plus devees. 

Une consequence imnmdue de k nature meme de 
ksupiaconductivit^ est la fabrication dedetecteurs de 
champ magnduque ultrasensibles, Cette ptopridd des 


DE L HtUUM DANS TOUS SES £TATS. Dans un fluide normal des 
collisions entne les partictiles et des impuretes fa) cooduisent 
a une diminution du courant et done a une viscosity finle pour 
le fluide. Grace k la mecanique quantique, un grand r ombre de 
bosons peuvent et doivent etre dans le mime etat quantique en 
dessous d une certain e temperature. Une collision cbanqerait 
alors I'etat d ure seule partie ule r ce qui est interdit par le 
prifKipe d 1 indiscernabil ite (b). En consequence, le fluide coule 
sans aucune viscosite fc de I'helim superfltikle remente 
fes frauds du recipient ef tow uiw goutte en dessous). 



supraconductEurs est fondee sur Feffet Joscphson qui 
se mani&ste par [apparition d un courant entredeux 
materialise supraconducteurs separes par une couche 
non supraconductrice (isolante ou non). On a ainsi 
ekbore des detecteurs de champ magn^tique mesu- 
rant des champs de 1 0 femtoteslas (de Fordne d J un 
dbc-nulliardkme du champ magnerique terrestre), 
Ccs champs magnetiques sont moins intcnscs que 
ceux cieds par les battements d un cceur, voire par 
Facrivitc des neurones. Ccs disposirifs sont mis en 
oeuvre dans des sondes non invasives, notamment 
pourk magnctocardiographic. De nomb reuses autres 
applications des supraconducteurs sont aujounfhui 
a r^tude : des moteuis, des limiteuis de couiants... 

No tons que, a l 1 instar du cas des semi-oonduc- 
teurs et dkutres composants electron iques, la 
physique quantique qui sembkit si csotcriquc est 
en fait ommpr&ente dans noire vie quotidienne 
et a eu des impacts majeurs sur notre sod£t£. 11 est 
aussi important de remarquer qu une grande partie 
de oes appheations ne pouvait pas etre anticipate 
avant les d^couvertes foudamen tales correspond 
dan res. En d’auttes termes, F ampoule nest pas one 
bougie amdior^e de m£me que la LED nest pas 
une ampoule perfoctionn^e. Ainsi, une recherche 
fondamentale lone a conduit, en seulemenr une 
vingtaine d’annees, i des applications in^dites. 


Vers une troisieme 
revolution quantique? 

Lors de la premiere revolution quantique, k phj-sique 
quantique nous a donne route FelectTonique sur 
laquelleest fondee notre societedeh communication 
et de rinformadon. Dkutres aspects plus subtils tels 
que la supraconduaivite, consequences du principe 
d’indiscemabilit^ et de rintrication de la fonction 
dbnde, ont <?galement trouv^ leur place dans notre 
quoiidien, C’est scion certains, la seconde involution 
quantique, toujours en cours, avec dkutres conse- 
quences tel les que la cryptographs quantique ou le 
calcul quandque ( voir Lesgardiens de notre vie privie, 
par A, Eckert ; page 40, et Lordinateur quantique en 
kit r par Ch, Monroe ; page 62). 

Au niveau des mat^riaux, on peut esp^rer bien 
plus dans ce XXI f sifecle qui commence et peut- 
dre une troisifeme revolution quantique. En efFet, 
Fessentiel de notre comprehension des materiaux et 
la majeure partie de ce qui a 6x6 d^crit prec^dein- 
ment ignorent ou traitent de fa^on extremement 
simple les interactions des particulcs. 

Un ^bment central qui nous permet ce traj- 
tement aussi cavalier est la th^orie du liquide de 
Fermi. Cette throne montre que meme lorsque des 
particulcs interagissent, certains objets peuvent etre 
vus com me des objets composites, mais pratique- 
ment libres (un peu comme un atome consume 
de ses nucleons en interaction forte peut £ire vu 
comme une simple «bille*>). Cette theorie a ete 
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L'INDISCERNABILITE 


E n mecanique quant ique, la probability de trouver une particule 
en un point x de respace est fournie par le carre de la fonction 
d'onde W, Ce n'est qu'en faisant la mesure que Ton salt avec certi- 
tude qu est la particule (a). Si la fonction d'onde est importante 
en deux endrolts de Tespace CM, on ne connaftra I'endroit de la 
particule (I ou 2} qu'apres avoir fait la mesure. 

Ouand il y a plusd'une particule r lefait qu'elles soient indiscer- 
nables est pa rticu 1 1 ferement important. En c, on observe le carr£ 
de la fonction d'onde de deux partlcules dlscemables, la premiere 
etant centree en 0,5 et la deuxieme en -0,5 (I'axe horizontal est 
la coordonnee de la premiere particule r I'axe vertical celui de la 
deuxieme). On voit que le maximum de la fonction d'onde (elle 
croit du bleu au jaune) est bien a ces coordonnees. Lorsque les 
partlcules sent Indiscernables, la fonction d'onde change radi- 
cal ement. Ain si, pour les bosons, elle doit §tre symetrique. En d, 
on volt que maintenant la fonction d'onde ne salt plus si e'est la 
premiere particule en 0,5 et la deuxieme en ^0,5 ou I'inverse. La 
consequence est que la probability de trou ver les deux particules 
au m£me endroit (par exemple 0) est notablement renforc^e. 

En revanche, dans le cas de fermions, la fonction d'onde doit 
etre antisymetrique, En e, on observe le meme effet precedent ; on 
ne salt pas quelle particule est en 0,5 ou -0,5. Cependant, a cause 
de I'antisymytrie, la probability de trouver les deux particules au 
mime end reft est strictement de ziro, car la fonction donde doit 
sannuler, C'est le principe d'exclusion de Pauli qui interdit a deux 
fermions d'etre dans le meme etat quantique. 




■1 -1 -1 : 

-1 - 0,5 0 0,5 1 -1 - 0,5 0 0,5 1 -1 - 0,5 0 0,5 1 

Particules discemables Bosons Fermions 



incroyablement fructueuse, car elle nous a permis 
cTutillser nos connaissances sur des systemes quan- 
riques presque libres et done de oomprendne des 
ph^nom£nes physiques alkntdes semi-conduaeurs 
aux supraconducteurs, 

Cependam, si Toil souhaite trouver de nouvea ux 
mat^riaux, par exemple capable? de transformer 
(panieliement) lachaleurou la lumitrecn uncxiurant 
electrique urilisable, afin de Stocker de Finformation 
dans stockcr dc f information en utilisant k nature 
quantique de Mectron lui-meme, on devra exploiter 
les possibility offertes par les interactions. 

Il resce done tout un uni vers de propridcis 
\ d^COUVrir dans des matdriaux pour lesquels la 
th^orie des liquides de Fermi £choue + Dans de 
rels matdriaux— nomines pudiquement des « non- 
liquides de Fermi » les interactions jouent un rdle 
crucial et s ajoutenta tous les effets quantiques dont 
nous avons parle. Cela represents un formidable 
d^fi intellectuelj mais cela permet aussi d’utiliser 
toutes les possibility des matfriaux. 

Un bon exemple de eette richesse est la decou- 
vertc dc nouveaux supraconduaeurs optftant £ des 
temperatures superieures h. celle de Fazoce liquide, et 
done bien au-dessus de celles de tous les supracon- 
ducreurs con mis k Tepoque de la thiforie BCS. Ces 
materiauxsemblent fonctionnerselon un mecanisme 
different de la thforie BCS, et les interactions jouent 
certainement un role important dans leurs proprietes. 


De nombreux autries mat&iaux oflrent des efFets 
similaires* Si le XX^ si£cle a et^ le siede des liquides 
de Fermi, il est ties probable que leXXT sifedeexigera 
la solution au problfeme des interactions. 

Vers un nouveau James Bond ? 

Il s J agit d’un probifeme magnetiquement difficile k 
r&oudrc. Le comportement collect if dun tres grand 
nombrede particules en interaction donne lieu i une 
physique radiealement nouvelle, et qui ne peut £tre 
deduite de l^tude d’un petit nombre de particules. 
Trader simultanyment les efFets d'interactions sur 
10 23 particules tout en tenant pldnement compte de 
leur nature quantique et en particulier du principe 
d mdiscemability met k mal nos mdhodes et r&iste 
encore fortement aux etudes numeriques. Pour sy 
attaquer, de nouveUes id&s et methodes sont done 
neoessaires. line aide inattendue dans ce domaine est 
venue d’un autre domaine de la physique, celui des 
atomes ultrafroids, avec lesquels on a pu nealiser des 
versions contr6li5cs dc certains dcs modules utilises 
pour r&soudre ces problemes, Deux communautds 
de physieiens, ceux de la matifcrc condens^e et ceux 
des gaz datomes ultrafroids, unissent leurs efforts 
face a une question epineuse. 

A la cl^ s on peut s’attendie a quelques surprises 
qui bouleverseront notre quotidien. Peut-etre que 
cesera F occasion d s une troisi^nte r^volurion quan- 
tique... et d'un nouvel episode de James Bondi 


article 

“5, BALIBAR, The discovery of 
superfluidity, of lm Tempe- 
rature Physics, ml. 146. ZD07 : 
a rxiv.org/abs/physics/D611119. 

internet 

■ Un site sur les bases de la 
physique quantique avec des 
petites animations : 
w ww.toy testq uantique.fr 

• La revolution quantique, 

5 Conferences par des 
specialists mondiaux: 
www.colloque.cli/archives/2010/ 

* Lin dossier sur la 
supracondudlvlte par la RTS : 
http://hStJy/PtS-RTS-Sup- 

-Incite a ToccaskHi des 

100 ans de la supraconductivite: 

www.supracorductivite.fr/fr/ 
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IIU CRYPTOGRAPHIE 


Les methodes de chiffrement actuelles ne sont 
pas aussi fiables qu'on le pense. Comment alors 
proteger nos donnees et nos communications? 
Grace a la cryptographie quantique. 


Artur EKER , professeur 

a Hnstitut de mathematiques 
d'Csfoird, di rige le Centre 
des technologies quantiques 
de luniversite de Singapour. 

Renato RENNER ii 

est directeur 
de recherche h I'lnstitut 
de physique theurique 
deltcole polytechnique 
de Zurich, en Suisse. 


L'ESSENTIEL 

* ILa realisation d'un 
ordinateur quantique 
rendrait caduques nos 
methodes de cryplage, 

* Des methodes de 
chiffrement fondees 
sur des propriety 
quantTques. don! ridfe 
aete emise Tl y a plus 
de vingt a ns , pourraient 
eontrer cette menace* 

* Des chercfieurs 
ont moot re que 
la cryptographie 
quantique peut assurer 
une confident i alite 
parfaite. 

* Plusfeurs disposftlfs 
de cryptage quantique 
sort d£j^ en service 
dans le monde* 


L ecrivain am^ricain et cryptograph? amateur 
Edgar Allan Poe constatait dans sa nouvelle 
le Scarabfe dor (1843) : «On pent affirmer 
sans ambages que Fing^niosite humaine ne sautait 
coneocter un code secret que lmg^niosite humaine 
ne puisse r^soudre. » D£s lors, sommes-nous 
condamnds Si devoir renoncer k la confidentiality 
de nos communications, quels que soient nos 
efforts pour protdger notre vie privde? 

Lhistoire des communications secretes nous 
incite k r^potidrc «oub. De fait, les examples nc 
manquent pas pour illustrer comment les efforts 
des meilleurs codeurs ont toujours etc rattrapes 
par J’ing^niosit^ des d^crypteurs. La cryptogra- 
phic quantique, imagine 11 y a pres de trente ans, 
pou trait changer le cours de Fhistoire* Et J on se 
prend a rever de systfemes de chiffrement fiables. 

La paranoia, un atout 

Dans Je dotnainc du chiffrement, etre paranolaque 
est un atout. S interroger de fa^on systematique sur 
les quallt& et les difauts d'un systtmc de chiffre- 
ment aide a se premumr des mauvaises surprises* 
Les questions suivantes sont alots naturclles : nos 
secrets sontdls a Fabri d’adversaires qui d&iennent 
unc capadte tcchnologique superieure ? Peut-on 
faire confiance aux fournisseurs des syst£mes de 
chiffrement ? Et meme, peut-on avoir confiance 
en nous-m^me, en not te libre arbitte? Les systtmes 
de chiffrement modernes ne sont pas toujours k 
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la hauteur tie nos esperances, mais la physique 
quantique pent nous offrir des solu cions efficaces, 

Lalliee de demain en matiere de chiffrement 
est la physique quantique, mais die esc aussi le 
domaine de recherche dont les progres mettent en 
p£ril les systfemes de chiffrement aetuds. En effet, 
nos courrids et nos donn^es bancaires, bien que 
chiffircs, ne sont pas a fabri dkvaneecs techniques 
done prohteraient les indisenets. L\me des plus 
grandcs menaces aujourdhm esc la possibilitc d un 
ordinateur quantique, Un id dispositif, d6ciypteralt 
rapidement les messages chiffres par les meilleurs 
syst£mes utilises aujourdliui, mais fond^s sur la 
physique dassique. 

Lalliee de tous les dangers 

Par exemple, une methode de chiffrement trb 
repandue cst le systeme RSA, propose en 1 977, Son 
prindpc cst fondc sur deux elds, Pune publique et 
I 5 autre privee (voir Ftncadre page d-comre). Une 
personne d&irant vous envoyer un message chiffr^ 
utilise ra vocre d£ publique, connue de tous + Mais 
seule la d^ privde, que vous seul connaissez, permet 
d’inverser la procedure pour r&up^rer le message 
en darn Les deux cl^s ne sont pas arbitral res : la clt? 
publique est un tres grand nombre, egd au produit de 
deux nomhres premiers qui constituent la cle privee. 
Ainsi, une %on dattaquer le syst&me pour d&iyptcr 
le message consist? k determi ner les nomhres premiere 
dont est compost la <M publique. Or la factorisation 
d’un grand nombre est un problem? dit difficile, 
car il requiert beaucoup de calculs qui ddpassent les 
capacity des ordinaieurs aetuds. Avec le systdne RSA, 
vos donnees sont a priori bien protegees. 

La monogamie... das correlations quantiques 
assorties a un libre arbitre, meme faible, 
suffisent pour proteger notre vie privee. 

dependant, en 1994, le mathematiden Peter 
Shor, alors aux kboratoires d’AT&T-Bell, a montr^ 
qu’un ord in ateur quantique pourrait factoriser de 
grands nombres assez rapidement. Lalgorithme 
de Shot rendrait ainsi le systtme RSA obsolete, k 
condition que fon parvienne a fabriquer un ordi- 
nateur quantique ! Dans qudle mesure cet horizon 
est-il lointaln ? On I’ignore. Ainsi, la securite des 
meillcures mdhodes actuelles de chiffrement 
repose sur la lenteur du progr£s technologique. 

La quite d auties famous de chiffrer nos denudes 
est done raison nable. Poury parvenir, on doit bien 
comprmdre les exigences d’une communication 
parfaitement En substance, tout cedonc 

nous avons besoin pour constmire un chiffrement 
parfait est de partager une sequence de bits aka- 
toires, la <*cl£ de chiffrement ». Deux utilisateurs 


(Alice et Bob) partagent la de, qu’ils utilisent pour 
c ommuniq ner secrfremenc gr&ee k une procedure 
de chiffrement. Le masque jetable, ou chiffre de 
Vernam est une mdthode simple et suppose invio- 
lable. lei, la d^ est une suite de caracteres au moms 
aussi longue que le message i chiffrer. Chaque lettre 
du message est combing k un caractere de la dd 
dont on additionne les valeurs (A= 1, B = 2, etc.) 
pour don ner une nouvelle lettre* 

On suppose robustc la methode rant que le 
masque est une suite al&toire de caract£res et que 
chaque masque ri est utilise qu une fob. Meme si die 
commit la methode generic dechiffiemenc, une tierce 
personne — Eve — qui intercepte le message chiffre ne 
sera pas en mesure <f en tirer des informations utiles 
sans la de. Mais cette methode pose un probleme, 
cclui de la distribution de la de : comment Alice et 
Bob peuvent-ils se transmetue cette demiene en route 
securite ? Les mdthodes de cryptographic asymftriquc 
a deux d&, tel les que RSA, contoumem ladifficultd 
(Dependant, oomme nous f avons vu, dies pounaient 
un jour devour vulndrables. 

La cryptographie quantique offre une solution 
alternative au probleme de la distribution des elds, 
En skppuyant sur des propriety des systfemes 
quantiques, Alice et Bob pourraient dchanger 
certaines informations afin de construire une c\i 
commune. Us seraient aussi cn mesure dc savoir 
si ees informations ont dtd interceptees et, le eas 
dchdant, de decider de ddfinir une nouvelle de, 

Lincertitude, une solution ideale 

La distribution quantique des a d abord et£ 
proposdeen 1984 par Charles Bennett, chercheur 
chez IBM, et Gilles Brassard, dors k 1* university 
Cornell. La securite de la transmission de la y esr 

g^rantiepar le principe dlncertitudc de Heisenberg, 
selon lequel certaines paires de proprietys physiques, 
tellcs k position et k quantity tic mouvement d\uie 
particule, sont complements res et ne peuvent £tre 
connues avec precision simultan^ment. Cette idee 
a ete appliqu^e k la polarisation de photons (voir 
Vencadri pages 44). Puis, en 1991 , Tun de nous 
(A, Ekert) a propose un dispositif de distribution 
quantique des cks reposant sur la * monogamie 
de Tintrication quantiqtie », propriyt^ de certaines 
correlations quantiques qui ne peuvent etre parta- 
gees avec plus dune personne. Nous y reviendrons. 

Cidee d’utiliser des phenomenes quantiques 
pour amdiorer le secret des communications ritftait 
au debut qu une simple curiosity acad^mique, mais, 
avec les progris des technologies, elk a £tc reprise 
par les physiciens experimentateurs et Enalement 
developpee en une proposition commerciale viable 
(voir Vcncadri page 46). 

En theorie, la cryptographic quantique offre 
le syst£me de chiffrement le plus s£curisd En 
pratique, cependant, tout systeme peut presenter 
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chiffrdes k des attaques, De telles failles peuvent 
etre involontaires* resultant de F ignorance ou de 
la negligence dmdividus honn£tes qui con^oivent 
les syst ernes de chiffrement quantique; mais 
dies peuvent aussi ^tre maiveillantes, implant^es 
subrepticement par des adversaires puissants, 
Puisque certains ties defauts peuvent nous etre 
inconnus, comment avoir la certitude que personne 
ffintcrocptc nos communications? Cc maill nn fhiblc 
semblait incontournable: aussi efficace que soit le 
systeme de chifffcmcnt utilise, tout espion technolo- 
giquement plus avancy (NSA, FBI,.,) aura ledessus. Or 
la cryptographic quantique ne serait pas exposes aux 
failles possibles du systfcme, EUe peuc en effet garantir 
la confidentiality avec un minimum dhngredients: 
d\inr part, des correlations monogaroes, a savoir 
des liens entre grandeurs physiques que seuls Alice 
ct Bob peuvent mesurer; d^autre part, unc petite 
dose de « libre arbitre dyfini id comme la capacity 
de faine des choix ind^pendants de tout ce qui est 
pr&xistant, done des choix imprevisibles, 

Ces conditions suflisent pour cr6er et distribuer 
des cl& sftres. Plus <fronnant, dies assurent que, 
meme si nous udlisons des dispositifs de prove- 
nance inconnue ou douteuse, voire fabriqu^s par 
nos ennemis, la security des donees est assut^e, 
fividemment, quclqucs precautions sont de 
mise; les dispositifs de chiffrement doivent £tre 
places clans des lieux bien Isolds pour emp&dier 
toute fuite dies donnyes enregistryes servant k 


const rui re la cle de chiffrement, et scales des 
person nes de confiance doivent y avoir acces. Dans 
ces conditions, on montre quun test statistique 
suffit pour valider la security du systeme, mtmc 
sans aucune connaissance de son fonctionnement 
interne. On parle de cryptographic « ind^pendante 
du disposing. Ces dernieres annyes, des progrfes 
rapides ont permis de confirmer la fiabilite dc 
ce type de cryptographic, qui const itue Tun des 
domaincs dc recherche les plus actifs en sciences 
de [information quantique, 

Des pieces de monnaie magiques 

Nous avons presen les concepts essentiels de la 
cryptographic quantique. Mais il reste k clarifier les 
notions de correlation monogame etde libre arbitre 
et k voir comment les mettre en oeuvre. Comme nous 
lavons souligny, le probl^me crucial est celui de la 
distribudon dc la dc de chiffrement: pour que leur 
communication reste confidentielle* Alice et Bob 
doivent trouver un moyen de gender et se partaget 
les bits de la cle. Comment fa ire ? Dans un premier 
temps, imaginons un systeme fiedf qui illustre les 
notions de correlations monogames et de libre arbitre. 

Supposons que Ton dispose de deux pieces 
de monnaie li6es de fa^on magique, de telle sorte 
qifelles prdsentent toujours le meme coty lorsqtf on 
les tire a pile ou face (les deux r^sultats <5tant 
yquiprobables), Alice et Bob, chacun muni dune 
piece, peuvent alors lancer ces pieces en notant * 0 » 
pour face et a 1 * pour pile. Apr£s plusieurs lancers, 


CHIFFRER DES D0NNEE5 AUJOURD'HUI 


chaque fois que vous faltes un achat sur Internet, votre navigateur et le site du vendeur doivent ^changer une cle pour chiffrer 
les informations qui seronttransmises. Avec le chiffrement symetrique, les interlocuteurs utilisent la meme Dans le cas du 
chiffrement asymetrique, tel RSA, une cle publique sert a chiffrer les messages, une autre est qardee secrete pour les dechiffrer, 


CHIFFREMENT SYMEFRICUE 

Alice chiffre son message avec une cle et 
letransmeta Bob. Si quel q if run intercepte 
le message, celui-ci sera ill Bible, Pour retrouver 
le message en clair, Bob utilise la meme cl4 r 
eiwoyee par Alice sur un canal cache et securise. 


L 1 inconvenient du chiffrement 
symetrique :il ne petit 
fonctionner sans un second 
canal securise. 





CHIFFREMENT ASYM^TRIQUE RSA 

lob, le destlnataire du message, definit deux cl4s: 
une de publique - un tres grand nurrhre - qp'Alic? 
utilise pour chiffrer son message, et une de privee 
- deux nombres premiers dent le produit est eg a I a 
la de publique - que Bob utilise pour dechiffrer. 


Le chiffrement asymetnque RSA 
permet de communique r meme 
si le canal de communication 
n'est pas securise. 
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la chaine binaire obtenue, la cle, est aleatoire et 
corrnue simul tenement dAlice et de Bob, 

Cette cM est-elle secrete ? Pas necessairement. 
Eve pourrait fabriquer une pifece supplfememaire, 
magiquement liee a ceHes detenues par Alice et 
Bob. Les trois pifeces concordant toujours, Eve 
connaltrait aussi les bits obtenus par Alice et Boh 

A I' evidences pour que le secret suit garanti, 
Alice et Bob doivent pouvoir faire quelque chose 
qui ccbappc au controlc cFEve. Par cxcmplc, Alice 
et Bob peuvent: avoir le choix entre deux pieces 
dififerenres (A x ou pour Alice, B T ou B ; pour 
Rob), Pourchaque Lancer, cbacun n f utilise qu une 
pifece et il est interdit de lancer ses deux pieces en 
mfeme temps. On suppose les liens magiques tels 
que les pieces d'Alice et de Bob donnent toujours 
un rfesultat identique, sauf quand ils lancent A, et 
B 2 , qui donnent toujours un resultat oppose, Cette 
magic peut etre rfesumfec par les quatre conditions 
suivantes ; A 1 -B 1 ■ B^A^ ; A^= B 2 ; B 2 ^A r 

Ces conditions sont dairement mntradictoires: il 
esc impossible d’assigner & A^ A^, et B 2 des valeurs 
telles que les quatre conditions so lent simuitanfement 
satisfies. Mats il faur se tappeler qu’Alice et Bob 
ne peuvent lancer qu une pike chacun, et qu ils ne 
peuvent done tester qu une seule des quatre condi- 
tions a la foLs ; cela ne conduit a aucune contradiction. 

Mais si, par cxcmplc, Alice enfreint la rfeglc 
et lance ses deux pieces A 1 et A 3 en mfeme temps, 
que se passe-t-il ? Supposons qu Alice obtienne 
deux faces ou deux piles (A t -A 2 ) \ alors Bob n a 
pas d 7 autre choix que de lancer B ( , paice que e'est 
le seul lancer compatible avec les conditions des 
pikes magiques. De meme, si Alice obtient une 
pifece face et une pifece pile (A 1 ^ A^), le seul choix 
qui reste a Bob est de lancer B 2 . 

Clonage interdit 

Ainsi, lorsquc Ahoe lance ses deux pikes, elle prive 
Boh de sa liberty de choisir la pike qu il veut tirer. 
Cette situation bizarre implique qu Alice ne peut 
pas lancer ses deux pikes en meme temps, sous 
peine de contradictions. Cela implique aussi que 
les pifeces magiques ne peuvent pas fetre clonks, 
Si Eve avait une piece Z constituant un clone 
deA 1> lor sque Alice Lance on retro uverait des 

contradictions comme precedemment. 

En conclusion, si les choix d'Alice et de Bob 
sont libres, les correlations doivent etre mono- 
games, e’est-k-dire quaucune pifece tierce ne peut 
etre conelk a A,, A 2 , B ( ou B L Cela redonne 
& Alice et Bob Tavantage sur Eve: ni elle, ni 
personne d’autre ne peut fabriquer une pike qui 
correspondra toujours avec Fune quclconque des 
pifeces dfetenues par Alice et Bob. 

Tolls les ingredients de la distribution securisee 
des clfes sont dfesormais en place. Concrfetement, 
pour erkr une ct6 de chiflrement, Alice et Bob 


lancent leurs pikes magiques. A chaque lancer, Alice 
et Bob choisissent au hasani et indfependamment 
Fun de F autre la piece concerned Apres le lancer, 
ils annoncent publiquement la pike que chacun 
a choisie, mais pas le resultat obtenu. Comme les 
pikes vkifient les conditions fenoncks prkfedem- 
ment, Alice et Bob savent oe que F autre a obtenu: 
un rcsultat identique, sauf quand A 1 ct B 2 ont etc 
lancfes, auquel cas les deux rfesultats sont opposes* Eve 
na aucun moycn dc connaitrc le rcsultat puisqu elle 
ne peut pas doner les pifeces. Rour kablir one clfe 
plus longue, Alice et Bob repetent simplement la 
procedure autant de fcis que nkessaire. 

Remarquons qu Alice et Bob hont pas besoin 
dc faire des hypothecs sur la provenance des pikes. 
Tant que les pikes vkifient les quatre conditions 
des pifeces magiques, k sfecuritfe du chiffremcnt 
est garantie* Pour sWurer que les pikes vferifient 
eflfeotivement ces conditions et rtont pas etc truquks 


CHIFFRER SES DONNEES GRACE A LA PHYSIQUE QUANTIQUE 


E n cryptographs quantique. la distribution d r une 
cle se fait grace a un flux de photons polarises 
(pr£sentant une direct ion de spin particulars). Si 
une tierce personne tente de mesurer la polarisa- 
tion de ces photons en chemin, le seul acte de la 
mesure modifie la polarisation de certains photons* 
L'emett-euret le destinatairedu message pourront 
alors savefr que quelqu'un a tents de lire I'echange. 
Le dspositif presente ici est celui imagine en 19S4 
par Charles Bennett et Gil les Brassard. 


I'emetteur possede 
quatre f Hires polarisants 
pentil lesquels il choisit 
seion la valeur du bit 
qu'il veut transmettre. 


EHVOI ET RECEPTION 

DE PHOTONS POLARISES 

Lemetteur fan bteu) Ira ns met une serle 
de photons qui passe nt par Fun des quatre 
filtres polarisants* Cheque filtre polarise 
le photon selon une direction, a laquelle 
on assigns une valeur de bit 0 ou 1 (voir 
ct-dessaus). Le destinataire (fefl vert) 
mesure la polarisation apres le passage 
do photo n par Tun de ses deux filtres. 


Filtre 

d'e mission 


$ o 


'tji ^ Polarisation 

n « Valeur des bits 
attribues 



44 


LES PROWESSES DU MONDE DUAIMTlDUE © POUR LA SCIENCE 



■ CRYPTOGRAPHIE 


ou donees par tin eimemi, Alice et Bob se commu- 
niquenrles r&ultais dun certain nombre de tirages 
choisis au hasard et verifient sAs sont en accord avec 
les conditions des pieces magiques. Ccs r&uitats 
d^voil^s publiquement sont ensuite elimines, et la 
d£ est compost des r&ultats des lancers restaurs, qui 
n ont jamais i^vdes publiquement* Si Alice et Bob 

remaiqucnt im disaccord dans les dr ages compares > 
cela signifie que quelquun a essay^ d’intercepter la 
dc. Alice ct Bob jettent F ensemble des bits dc la. clc 
ec font un nouvel essai avec un autre jeu de pieces* 
Bien siir, Alice et Bob doivent s assurer que le 
r&ultar des lancers non r6r£l&, qui sett k construire 
la d^, est sous bonne garde. 11 faut aussi supposer 
qu Alice et Bob communiquent publiquement 
sans que person ne ne modi fie leurs messages 
ou nhisurpe leur identic^. Dfes lors, le secret dc 
la d€ est uniquement fond^ sur la mo nogamie 
dcs correlations magiques ct sur une hypoth£se 


anodine, mats essentielle: Alice et Bob peuvent 
choisir lib remen t la pifcee k lancer. 

Nous avons atteint notre objectift Alice et Bob 
sont capables de gdn^rer et communiquer une 
cle de faijon s^curi^e. 11 ny a qu un ennuis, les 
correlations magiques n'existent pas ! En d'autres 
termes, nous ne connaissons aucun processus 
physique qui puissc les rcprocluirc. Mais tout n est 
pas perdu, car il existe des correlations physiques 
suffisammcnt « magiques » pour nos besoins : 
bien venue dans le monde quantique! 

Pour concevoir des systemes quantiques de 
chiffrement, nous faisons appel a des photons 
polarises, dest-a-dire de pokiisadon bien defime. La 
polarisation d + un photon correspond k la direction 
de son spin (son moment cmetique intrinseque). 

Quand on mesutc la polarisation selon une 
direction, seuls deux r&ultats sont possibles, indi- 
quant si la polarisation du photon juste apt&s la 



Certains photons 
polarises passant 
sans changement 


Certains photons 
soot repol arises 
de fa^on aleatoine. 


Filtre du 
destinatalre 

Le destinataire passed? 
deu it f litres quil choisit 
de fagan aleatoire pour 
thaque photon du message. 



D&lNIff UNI CL t DE CBIFFREMENT 

Le destinataire en registry la polarisation de chaque photon recu, puis precise 
publiquement quelle sequence de filtres il a utilise. L'emetteur lui indique 
alors. en fonction de sa propre sequence de filtres, ceux qui i r ont 3 priori 
pas modifie le photon transmis. Les bits correspondants torment la cle. 


1 ■ L'emetteur polarise les photons avec ses filtres* 




D 

<$ ff o't lOO£f § ^ 


1 - Le filtre du destinataire, chois i au hasard. transmet le photon tel quel ou le repolarise. 



§ O 0 tiO 0 0 0 § 


3 - Selon les indications de re motto ur, les bits retenus torment la cle de ch If fro merit. 

0 uo 0 0 


0 


0 1 


1 0 
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e c.hiffrement quantique est rieja rtisponihle 


L e piincipe de chiffr&ment quant ique propose par Charles Bennett et Gil les 
Brassard en 1984 est plus simple b mettre en pratique que celui concu par 
Artur Ekert er 199L Les premiers disposidfs sont deja testes et fondionnert 
depuis une dizaine d'annees. 

La cryplographie quantique a vraiment commence b sortir des labo- 
ratoires an debut des annees 2000 r lorsque les physicians onl trouve 
une solution au refroidissement des dispositifs afin de limiter la perte de 
photons. Its ont remplace I'azote liquide, peu pratique pour un usage a 
grande 4chelle r par des syst&mes 4leclriques, 

Les dispositifs de ehiffrement re prenrert pas forcement un grand 
volume, et peuvent §tre contenus dans I'equivalert d'uie maltette. Une 
petite diode laser envoie de la lumilre sur un filtre si opaque qull re laisse 
passer, en moyenne, quun photon a la fois. Ce photon est polarise selon 
une certaine direction pour porter la vaieur 0 ou 1 d r un bit. Le photon est 
ensuite envoys dans une fibre optique re I lee au d is posit if du destinataire, 
qui mesure a son tour la polarisation du photon, 

Dans la procedure de Bennett et Brassard, Texpediteur et le destinatalre se 
concerted pour determiner les bits qui formeront la cle de ehiffrement de leur 
message, Ur espion ne peut deviner la vaieur de ces bits, et s“il intercepted les 
photons lors de leur transmission dans la fibre, ceia perturberalt leur polarisa- 
tion. En con pa rant les mesures sur un echantillon de photons, I’expediteur et le 
destlnataire detecterat alsement si un tiers a tente d'«ecouter& leur echange. 

De tel s dispositifs existent d^ja, Lasociete Battel I e Memorial Institute, 
aux ftats-Unfs, a alnsi install un reseau entre deux de ses sites pour Scha ti- 


ger des rapports financiers et (Taut res donnas confident ielies, La distance 
parcourue par la fibre optique est limiteea quelquesdizaines de kilometres, 
car a u -dessus, le si g n al est f o rtement d ete riore par Labso rption des photons 
par la fibre. 

Les ch ere hours de Batte lie travail lent avec la firme suisse ID Quantique 
pour mettre au point des reseau x piu s ete nd us b Laid e d e baftes re I ais. Celle s- 
ci, refroidies a -40 °C, capteraient les photons po la rises et les reemettraient 
a I'identique. Ces boitesrelaisdevraiertce pendant etre parfaitementsceh 
lies et s£curis£es pour empfr her Eoute intrusion malveillante. Parsicuriti, 
la detection d’une tentative d’intrusion condulrait alors le systeme h 
s'itemdre aussitdt. 

En attendant que cette idee aboutisse, des projets pour re Her la 
reserve fediraie americalne a ses banques reqionales sont b I'etude. 
Et le gouvernement chinois voudrait installer un dispositif similaire 
pour son usage et celui des institutions financieres entre Shanghai' 
et Beijing, disf antes de 2000 kilometres. 

La mise en place h grande khelle de ces systimes. de cryptographic 
avec fibres optiques est confronts a un autre obstacle, Les connexions 
s'accommodent mal d'un reseau ramifie. On retro uve la les difficulty des 
debuts du telephone au m* stole et ses formes quantity de cables 
pour etahlirdes contacts point a point. 

Mai s dej£ de nouveau x systemes sont imagines, toujours plus petlts 
et portatifs, Le sedeur pourrait croltre tres vite dans les annees a venir. 

Sean Bailly, Pour la Science 
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mesure est paraMe ou orthogonale k la direction 
de mesure* Notons 1 er 0 ces resulted* 

Pour le systkne de ehiffrement d Alice et Bob, les 
photons polarises doivent 6tre, en plus, * intriqiks *>, 
Cest-i-dire que Its erats Its deer i van t sont indissolu- 
bleniem li 6s, La mesure de la polarisation d'un des 
deux photons intriques fixe son £tzt de polarisation 
et, simultanemem et insianiandmenu fixe celui de 
F autre photon, meme tnfes dloignd Cette intrication 
a ainsi un caractere non local: les dtats des deux 
photons sont oorrel^s, quand bien meme aucun 
signal ne serait dchangd entre les deux particulcs. 

Albert Einstein, attache au principe de locality 
etait un farouche critique de I'intricadon quantique. 
En 1935, avec Boris Podolsky er Nathan Rosen, il a 

formula sts objections sous la forme d un paradoxe 
(note EPR)* Pour ces trois physiciens, l 1 intrication 
quantique implique soit que les deux particules 
6changent des informations qui se propagent plus 
vite que la lumiere (ce qui violeralt la theorie de la 
relativity restreinte) s soit que la physique quantique 
est incomplete et que des « variables cachees*, incon- 
nues, donnent Tillusion de Pin trication quantique. 

En 1 964, le physicien nord-irlandais John Bell 
a formalist la question du paradoxe EPR sous la 
forme d'hkgalitds qui portent son nom, et qui 
sont violees si Tintrication est non locale. 

Les in^galitds de Bell jouent un r&le crucial 
dans le systeme de chiffrement quantique. Voyons 
comment. On remplace les pieces magiques d’Alice 
et de Bob par des paires de photons intriqu&. Une 


source £met ccs paires, dont un photon est envoye 
a Alice et Tautre k Boh. Au lieu de lancer des pieces 
magiques, Alice et Bob mesurent la polarisadon des 
photons selon des directions partkuli&res* definies 
par des angles notds 01 ^ 0^2 pour Alice er 3 L et 
pour Bob. Pour chaque paire de photons intriques, 
Alice et Bob choisissent chacun une direction 
de mesure de la polarisation. Les phoions £tam 
intriques, ils r^pondent de fa^on coordonn^e airs 
mesures effectudes scpar<fment. 

L 3 intrication quantique joue le r6le de la 
connexion magique entre les pieces, mais la 
situation nest pas aussi simple, Avec les photons, 
la probability qu Alice et Bob trouvent le meme 
r&ultat est egale k cos 3 (tx - (3) + On d^finit une 
grandeur, not^e e , qui quantise la deviation par 
rapport aux correlations des pieces magiques (s = 0 
correspond au cas des pieces magiques). On montre 
alors que pour tout choix d 1 angles, il est impos- 
sible d'annuler e. La vaieur physique la plus petite 
admissible pour e est 0,1 46. La question est done 
de savoir si une vaieur non nulle de e autorise un 
sysfome dc chifFremcnt fiablc. La rcpotise est oui. 

Les inegalites a I’epreuve 

lorsque c ^ 1 /4> les correlations sont dices das- 
siques ; dans cette situation, on peut supposer, sans 
que Ton se heurte & des contradictions, que les 
polarisations selon les angles ot , 0i 2J ^ et p 2 ont 
une vaieur bien d^fink avant la mesure. Ce nest 
plus le cas quand e < 1/4- dans cette situation. 
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LE PHVSICIEN JOHN BELL 
a formic les inegaliles gui 
portent son rwm, cn 1962. 
La theorie quart Ique 
prevoit que ces inegalit« 
sont violees. Cette 
violation, 

perniet de const ruire des 
des de cryptographic 
presque parfaites. 


la confidentiality pour obtenir unc mythadc de 
chiffrement totalement liable, Cest toutefois asses 
difficile k mettre en pratique. 

Nous Eavons vu, un syst^me de distribution 
quantique des cl^s fonde sur la violation des inegalrces 
de Bdl a &£ propose en 1991* Lannee suivante, une 
demonstration de principe a ^ realist k la Defence 
Evaluation and Research Agency (aujounEhui 
QinetiQ) a Malvern, au Royaume UnL dependant, 


sup poser que les polarisations ont des valeurs 
p babbles k la mesure conduit & la violation de 
Tune au moins des quatre conditions des pieces 
magiques. 

Le feit de ne pas pouvpir affecter une valeur 
numyrique k une grandeur physique avant de la 
meswrer est une bizarrerie inhyrente k fe physique 
quantique, Des inegalitds statistiques, tellcs que 
£ 1/4, que Ion appelle communymeni les inyga- 

lites de Bell, ont etc violccs dans un certain nombre 
d experiences (voir lamck Ledibm Einstein-Bohr 
est completement clos ? par A Aspect, page 22). 

L'une des consequences de la violation des 
megali tes de Bell est que la probability qufeve devine 
correctement un rcsultac paitkulkr nepeut d^passer 
( 1 + 4e)/2. Si £ est suffisamment petit, Alice et Bob 
sont en mesure deconstiuire unc clc presque parfkite 
en utilisant une technique dire dfemplification de 
la confidentiality. Eidde est la suivante : imagines 
que vous ayez deux bits et que votre adversaite en 
connaisse au plus un (sans que vous sachiez lequel). 
Additionnez les deux bits modulo 2; le bit resultant 
sera inconnu de votre adversaire. Avec davantage 
de bits, U existe des moyens bien plus dabores pour 
amplifier Ja confidentiality. 

Pout burner, k chaque fbis que Eon donne 
k Alice et Bob des dispositife qui produisent des 
rdsultats corryfes, ils peuvent faire tourncr 1c 
protocole de distribution des cfes, comply ty par 
un « test d’honnetety » sTatistique afin d'esrimer s. 
Si cette valeur est suffisamment petite, disons 
e = 0, 1 5» fe resultat final, apr^s amplification de la 
confidentiality, est une c 16 de chiffrement parfaite. 

Doper le libra arbitre 

Certains points sont a verifier avant que Ton soit 
sfi i de notre systfeme. En particufier, Alice et Bob 
peuvent-Us se faire confiance ? Sont-ils libres de leurs 
choix, ou bien sont-ils contr6l& par une force qui 
leux echappe? Nous pariions de paranoia.., Nous 
avons dyji souligny T importance du fibre arbitre 
dans le processus, Le choix de la pfece k lancer ou 
de la direction de polarisation k mesurer doit etre 
fait librement ei indypendamment, En gynyral, 
dans les realisations pratiques, des genCrateurs de 
nombres (pseudo) ideate ires se chargent detels choix, 
Mais le hasard qtfils simulent est-il satisfaisant ? 

Si une fraction des choix faits par nos gynyra- 
teurs de nombres aleatoires ne peut etre determinee 
par fad versa! re* abrs la confidentiality est encore 
possible, parce que le caractyre aleatoire local peut 
etre amplifiy. L amplification du hasard est obtenuc 
avec des protocoles indypendants du dispositif, et 
fonctionne meme si la fraction de hasard initial 
est arbitrairement petite, 

Cela semble bizarre et trap beau pour etre 
vrai, mais nous avons montry qull est, en 
thyorie* possible d' amplifier le libre arbitre et 


k caracttrc * indypendant du dispositif » (c est-k-dire 
sans connaitre parfeitement Porigine du dispositif) 
de ce protocole n’a dry dymontry qu en 2007- Pour 
ce faire, ll a Mu pl us dune d^cennie pour s seconder 
sur une dyfinition utile du secret, ne setait-ce que 
pour des disposidfs fiables, etpouriyaliser une longue 
s^rie de tests prenant en compte toutes les ressources 
quantiques qu Eve peut mettre k son service, Un dyfi 
majeur consiste k rendre ces arguments de sycurity 
quantitatifs et robustes vis-k-vis du bruit et des 
imperfections du systeme. 

Pour fink, soulignons que les protocoles 
independants des disposjtifs et leurs preuves 
de sycurity n ont pas encore atteint le degry de 
sophistication qui est maimenant la norme pour 
le scenario dy pendant des dispositifs, En parti- 
culier, des efforts sont mkessaires pour amyliorer 
Fefficacity des protocoles de distribution des cfes, 
et pour identifier les conditions dans lesquelles des 
dispositife non eprouves peuvent etre reutifisys sur 
de multiples cycles de ces protocoles. 

Les fondements quantiques du principe de 
chiffrement d<fcrit ici sont aussi sujets k des inter- 
rogations. Nous avons implicitemem suppose 
qu il ny a rien au-delk de la thyorie quantique. 
dependant, Alice et Rob peuvent imaginer qu Eve 
a des capacites * postquantiques», e’est-a-dire des 
technologies plus puissances que les technologies 
quantiques, reposant sur des phenomenes physiques 
non encore dycouverts et non dycrits par la physique 
quantique. Vous avez dit paranoia ? 
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La physique quantique 
a portee de main 

La physique quantique ne se cantonne pas aux laboratoires de recherche et 
a I'infiniment petit Elle est au cceur de nombreuses applications de notre vie 
quotidienne et explique plusieurs phenomenes courants. La preuve en images. 


LA TELEPORTATION COMME DANS STAR TREK est theoriquement possible price a 
la physique quantique et surtout au mecanisme d'lntricatlon qui relie 
les parties meme eloignees d f un systems quand elles qnt interaqu 
Aujourd'hul la teleportation n'est qu'un transfer! detats quantiques 
et n'a et£ accomplie quo pour quelques particules. Mais demain... 
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LA PHOTOSYNTHESE, 
■JF se Ion certains, 
devrait son 
efflcadti* 

* f 5 ^ transformer la lumiire 
en energie a des 
B processus quantiques, 

Des processus de 
coherence quantique 
et d’intricatlon des 
pigments amilioreraient 
la collecte de lumiere et 
les transfers d 'electro ns, 
ToutefoiSp ces hypotheses 
sont encore controversies. 


LEGP5 fonctionne grace a une armada de 
satellites qui nous envoient des signaux de fa$on 
a determiner not re position par tri angulation, 
Ces apparells en orbite sont synchronises par 
des horloges atomiques domt le fonctlonnement 
est fonde sur des processus quantiques. 


_ 


m m 

y 


LA CGULEUR DES PIERRES PRECIEUSES {id, ur rubis) s'explique 
par la quantification de Pinergle dans ies atonies qui les constituent E 
Cette inergie ne peut prendre que certaines valeurs. Lin rubis 
renvoie une lumiere rouge traduisant les paliers d'energie autorises 
dans les quelques atonies de chrome que contient le mineral. 
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LA FLAMME D’UNE GAZIN I ERE est bleue, Cette couleur resulte de la desexcitation 
des liaisons covalentes des molecules do gaz (methane, propane...). Ce phenomene 
correspond au passage d'un niveau quantique d^energie a un autre des electrons. 


L'lM AGERlE PAR RESONANCE MAGNETIQUE est fondee sur trois principes 
de la physique quantique, D'abord. les appareils ont besoin d'aimants 
supraconducteurs (a), une propriety resultant d'interactions complexes des 
atomes et des electrons libres. Ces aimants puissants et stables servant 
a mettre en ceuvre le deuxieme aspect quantique, la resonance magnetique 
nucleate (b): places dans un champ maqnetique B p le moment magnetique 
des spins (les filches bleues) des noyaux de certarns atomes, notamment 

ceux d'hydrogene H (b, /es 
spheres bfeuesj s'alignent Des 
champs magnetiques oscillants 
plus fa lb les sont en suite 
appliques de fagon a modifier 
cet allgnement, ce qui conduit 
h un signal elect romagnetlque 
mesurable. Celui-ci est traite par 
des ordinateurs performants (c) 
pour fournir une Image. C T est le 
troisifcme aspect quantique. 


Resonance magnetique 
des protons (H) d p une 
molecule d'eau (H 2 Q> dans 
un champ magnetique (0). 
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LES D£TECTEURS CCD de nos 
apparel Is photo numerlques 
exploitent la dualite onde-corpuscule 
de la lymiere* Quand ils sont captes, 
les photons arrachent des electrons 
qui sont en suite convertis en image. 


LE LASER (pour Light Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation, 
soil amplification de lumlere par 
Emission stimulus de rayonnement) 
et notamment celui que Ton utilise 
pour lire des CD, les DVD™ est un 
rayonnement spatlalement 
et temporellement coherent. II est 
produit par remission stimulee 
de photons par des atomes excites 
dans une cavity amplificatrice, 
par exemple entre deux miroirs* 


LA MIGRATION DE CERTAINS OISEAUX seralt facility par 
la perception du champ magnetique ternestre. Dans un des 
mecanismes proposes, et encore de batty, des electrons 
intrigues seraient I'element cle de la detection. 


l;T:::lh m- ib,-d:.i:juh. kjl- v ln:jl 





LES BELLES LED qui nous edairent de plus 
en plus exploitent comme (e laser 
la desexcitation des electrons des 
atomes. Id un seml-conducteur 
dont la nature influe sur la couleur 
produite emet des photons lorsqu 1 !! 
est traverse par un courant. 


LES PANNEAUX SQUIRES et les cellules photovoltaiques qui les 
constituent fonctionnent sur un princIpe similaire a celul des led, 
mais inverse. L'electricite est produite par les photons 
du Soleil qui excitent les Electrons des matiriaux de la cellule. 


fit 7 ' 9 * ' 
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LES FIBRES 0PTIQUES 
transmettent les donnees 
a grande vitesse. Dans 
ces fils de verreou de 
plastique, les Informations 
eirculent sous la forme 
d'impulsions optiques 
emises par une LED ou 
un laser: ces <c flashs » 
correspondent a des 
slgnaux elect riques qui 
ont ete tradiuits par un 
transpondeur optique. 
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La vie est-elle 
aussi quantique ? 


Contrairement a I'idee commune, la theorie quantique ne concerne 
pas seulement les electrons et les atomes. Elle s'applique aussi 
a plus grande echelle et jusqu'a divers processus biologiques 
chez les oiseaux, les plantes... et peut-etre les humains. 


Vlatko VEDRAL, 

ptiysicien, est professeur 
i runiversite d'Oxford, 
en Grande- Bretagne, at 
a I' university nationals 
deSingapoau 


E fter quantique, effet minuscule ? Dans les 
manuels de physique, la theorie quantique 
dtfcrit les particules, les atomes, les molecules, 
bref, le mo ode micmscopique, mais cederait le 
pas k la physique classique k Tdchellc des poires, 
des gens ou des planetes. Il y aurait ainsi, quelque 
part entre la poire et la molecule, une frontikte ou 
prend fin I etranget^ quantique et oh commence le 
caract&re familier des oomportements ddcrits par la 
physique classique, Lidee que la theorie quantique 
se limite au monde micrascopique est d'ailleurs trfes 
r^pandue dans le grand public, Elle est trfes souvent 
annoncee comme dtant le cadre theorique ne- 
cessaire pour comprendre TUnivers auxplus petites 
echelles, La relativite s’occupant k T autre bout du 
spectre de L Uni vers aux plus grandes Echelles. Ce 
doisonnement du monde physique est un mythe. 

Pen de physiciens attribuent aujourd T hui k la 
physique classique Le m£me statue qu k la physique 
quantique. A leurs yeux, la physique dassique tiest 
qu une approximation utile dans un monde qui est 
quantique k routes les echelles. La discretion des 
phdnomfenes quantiques k notie ^dielle ne tient pas 
a La tailLe en soi des systemes, mais a la fa^on dont 
ils interagissent, Depuis quince ans, les physiciens 
multiplient les experiences oil se manifestent a 
l^cheHe macro scopique des effets quantiques, 
done on s aper^oit qu ils sont bien plus presents 
qu on ne le soup^onnait. Us pourraient memo 
jouer un r6le dans nos cellules, I orientation des 
oiseaux migrateurs, la photosynthese des plantes ! 

M£me les sp&ialistes qui consacrem leur carri^re 
a la physique quantique doivent encore assimiler 
ce qu elle dit vraiment sur la nature, Les compor- 
tements quantiques ^chappent au sens rommun : 


ils nous forcent k repenser notre vision de 
rUnivers et a en accepter une nouvelle, pen 
familifcre. 

Un chat mort-vivant 

Pour un expert en theorie quantique, la physique 
dassique est la version en noir et blanc d un 
monde en couleurs. Les categories de la 
physique dassique ne suffisent pli 
k saisir le monde dans sa richesse, 

Dans la vision propag^e par les 
vieux manuels, la richesse des teintes 
se dilne k mesure quaugmente la 
taille. Isoldes, les particulcs seraient 
quantiques ; en grand nombre, el les 
deviendraient classiques. Cette vision est feussc, 
et Les premieres indications de ce felt remontent k 
Tune des plus odlkbres experiences de pensde de la 
physique : celle du chat de Schrodingen 

En 1935, TAutrichien Erwin Schrodinger 
imagina une situation macabre pour i Oust ret 
comment le monde micmscopique et le monde 
macroscopique sont inextricablement couples, et ne 
peuvent etre separes par une frontiere nette. Dans 
son scenario, un chat est enfermd dans un local 
oontenant un flacon de gaz mortel, un compteur de 
radioactivity ct un atomc radioactif. Si le compteur 
ddtecte de la radioactivity, un mecanisme casse le 
flacon, et le chat meurt. 

Le compteur, appareil macroscopique, ne peut 
que mesuier fun des deux etats classiques possibles 
de latome : « d£$mi£g[6 * ou * non desinedgry Or, 
dans le monde quantique, un atome peut foot bien se 
t ton ver dans unetat combinan: les etats « d&integre » 
et « non desintegre » : ce que Fon nomine un etat 
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L'ESSENTIEL 




■ Qu croft souvent que 
la theorie quantique 
ne s'applique qu'aux 
system es minuscules : 
a tomes, molecules, etc. 


■Les lois quant iques 
s'applfquent en fait 
a tout et a toutes les 
eeheiies de taiile, mime 
si lours manifestations 
passent parfois 
ina percuss. 




* Les experiences des 
physiclens revelent 
des effets quantiques 
dans un nombre 
croissant de systemes 
macroscopiques. 




* Llntrkation est 
un effet quantique 
for da mental, qui 
peut etre en j eu 
dans n'importe quels 
systemes, y compris 
des organfsmes vi vents. 




LE ROUGE- GORGE FaMILIER vole de la Scandinavie a l Afrique 
en sorientant a I'aide du champ magnetique terrestre. 
Lciseau percevrait avec ses yeux I'indinaison de ce dernier 
□rice k un effet quantique k I'echelle macrostopique. 


L-l N Wi D.'.lTJUHi J/j-l Z.Vi. S KJL- _A :1l’. LM'JL 





superpose. Ainsi, si Tatome radio actif est dans cet 
year superpose, Inexistence du nt&anisme brisanc le 
fkcon implique que le chat se trouve dans im etat 
oombinant la possibility d^tre mort et celle d'etre 
vivant* excrement comrne Tetat superpose de I' atom e 
combine la possibility qu il soit d&int^ry ou non. 

Four plausible que soit le disposinf de Schrodinger, 
il est avant tout thyorique. D’aLlkurs, certain cs 
nouvelles approches de la r^alite metteftt a mal 
cettc idee (voir I'entretien avec A. Auffives, page 18). 
Pour autant, il a rintynyt de mectre en yvidence, 
qukn principe au moms, Tytrangete quantique 
des systemes micrascopiques se communique aux 
systemes macroscopiques. Et il pose une question de 
fond : pourquoi les gens ne voient-ils que des chats 
soit vi van ts, soit morts et pas de chats morts-vivants ? 

Des etats tree fragiles 

Dkpfos k vision actucile, le mondc semblc bicn 
dycrit par la physique ckssique, parce que les 
interacdons complexes d'un objet avec son environ- 
nement font tits vice disparaitre les pamcuUs 
quantiques. Linformation reladve i ldt.it de sante 
d’un chat, par exemple, gagtie rapidemenc son envi- 
mnnement sous k forme de photons et d’yehanges 
de chaleur. Chaque phynorntne quantique peut 
impliquer des dtats superposes du systeme en jeu 
(men ou vivant), mais oes etats, sauf un : , tendent 
h disparaitre. La Elite permanente d*i information 


vers Fenvironnement est le mecanisme essentiel 
par lcquel les ^tats quantiques de superposition se 
detruisent, processus nomme decoherence. 

Les gros syst^mes sont da van rage sujets k la 
dycohyrenoe que les petits, car 11s laksent echapper 
plus d J in formations. Cest pourquoi les physiciens 
tendent k assoder la theorie quantique au monde 
microscopiquc. Dans de nombteux cas, toutefois, k 
perte d' in formation parun gros systeme peut lire 
ralcntic ou stopper, cc qui met alors en evidence 
Tomniprysence des phynomfenes quantiques, 

Un phenomene quantique par excellence est 
rincricacion, qui transforme un ensemble de parti- 
coles isolees en un tout indivisible. Son nom fut 
introduiten 1935 par Schrodinger dans le m6me 
article que celui ou il discutait de son chat, En 
physique classique, les propriy tys d'un systeme de 
particules peuvent toujours se ramener aux propriy- 
tys indlviducllcs de ses composants. Ce nW pas 
le cas avec un systeme quantique imriqgy, Ainsi, 
un systeme constitue de deux particules intriquees 
a un com per cement ytonnant t mdme tres yfoi- 
gn^es, les particules qui Le composent continuent 
k se comporter comrne deux parties d'une entity 
indivisible ; c est oe qui a conduit Einstein k parler 
d'« action fantomatique k distance ». 

D’ordinaire, les physidens parlent de l’intrication 
dc paiies dc particules elemcntaires, tcls les yleorons. 
Cune des propriy tes des electrons est four moment 


Observer I'observateur 


L 'idee que la theorie quantique s'applique a tout dans I'Univers, y compris a 
no us, cond uit a d'etre nges conclusions. Preions par exemp le une va ria nte 
de i'exp4rfencede pens^edu chat de Schrftflmjer. proposes par Eugene Wigner 
en 1961 et que David Deutsch, de funiversit^ d 'Oxford, a precise en 1986. 

Alice, phy sideline, demands a son ami Bernard d'entner dans la piece oil 
se trouvent le chat de Schrodinger et undispositif qui traduit la disintegra- 
tion d'un atoms radioactif en poison pour le chat, Alice salt que I'atonne a dk 
prepare dans une superposition des etats « desinteqre » eU non desinte- 
gre », de sorte que le chat est a la fois mort et vivant Comrne convenu, Alice 
glisse un papier sous la porte, ou Bernard doit lui indiquer si le chat est dans 
un §tat bien ddflni [mort ou vivant), Bernard rdporid que^ ouf a, 

Insistons sur le fait qu 'Alice ne demand e pas si le chat est mort 
ou vivant, parce que cela impliquerait de forcer le resultat, en d'autres 
termes de defaire I'^tat Intriqu4 du chat. Alice se contente de verifier 
que son ami voit un chat soit vivant, soit mort, sans chercher b savoir 
duquel des deux etats il s r agit precfsement. 

Alice n J ayant pas detail l J etat intrigue du chat, la communication avec 
Bernard est, en thSorie quantique, une action reversible, En rannulant, Alice 
annule aussi chacune des etapes franchies. de sorte que si I £tait mort. le 
chat nedevient vivant, le poison retro uve sa place et s r il eta it desinteqre, 
i'atome cesse de l'£tre, tandis que Bernard ne se souvient plus d'avoir 
observe tin chat soil mort, sort vivant 

Pour autant, Alice ne peut annuler I'existence du morceau de papier. 
Alice peut annuler ('observation, mais seulement d'une fa^on qui n'annule 
pas I 1 inscription se trouvant sur le papier. AinsL le papier garde la preuve 
que Bernard a bien ohservd l'§tatdu chat. 


Cela conduit a une conclusion etonnarte i Alice a reussi a inverser 
I'observation parce qu'elle a evity I'effondrement de I'etat Intriqu^. 
Pour elle, Bernard est dans un £tat tout aussi intrlquy que le chat, 
tandis que pour Bernard, I Gtat intrique du chat s'est ddfait, de sorte 
quit voit un chat soit mort soit vivant ce dort le papier atteste... 
Ainsi, I'exp^rience met en contradiction deux observations d'un meme 
fait : pour Alice, !e chat reste mort 'Vivant, alors que pour Bernard, il 
est soit mort soit vivant 

Creer la meme situation avec un observateur hum sin n'est guere 
rdaliste, mais les physiciens peuvent tenter quelque chose d'equivalent 
avec un syst&me plus simple. Anton Zoilinger et ses collogues, de I'uii- 
versite de Vienne. Tort fait en faisant rebondir un photon sur un grand 
mirolr. Si le photon est rdflkbi, le miroir subit un recul, mais si le photon 
est transmit le mirolr reste Immobile, Dans un etat intriquy transmis* 
ref Ik hi, le photon joue le rDle de I'atome radioactif ; le mirpir, constitue 
de milliards d’atomes, joue celui du chat et de Bernard. Son recul ou 
pas est analogue a la vie ou a la mort du chat et a son observation 
par Bernard, Et tout le processus peut Itre inverse en faisant revenir le 
mime photon sur le miroir. 

En tentant de realiser ce genre d'experience de pensee, Wigner et 
Beutsch, puis Zeilinger suivent les pas de Schr&dinger, d'Elnstein et de 
to us les physiciens qui se sont confronts b l^tranget^ de la thiorle 
quantique. Tant que ces experiences sort restees irrealisables. y refle- 
chir semblait vain, car la theorie fonctionnait en pratique. Cela change 
aujound hui, de sorte qu'il devient urgent dessayer de compnendre enfin 
vraiment la physique quantique. 
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cinetique (ou angulaire) intrinseque, nomoie spin 
(mot anglais qui signifie « toumoyer w). En simpli- 
frant, on pear se representer Jes electrons comme de 
minuscules toupies qui tournent soit dans le sens 
des aiguilles d une montre, soit dans le sens inverse, 
autoLir Tun axe susceptible tie pointer dans rtimporte 
quelle direction : horizontalement, verticalement, a 
45 dcgrdsj etc. Pour mcsurer le spin Tun electron, il 
faut dabord choisir une direction, puis determiner 
le sens tLu spin pax rapport k faxe cholsi. 

Supposons que deux electrons se component 
comme le present la physique classique. Eaisons alors 
en sorte que Tun des deetrons tourne dans le sens 
horaire autoui d’un axe horizontal, et l autre toume 
dans le sens inverse autour da meme axe ; de cette 
fa^on, le spin total, cest-Wlre la somme des spins 
des deux electrons, est nul. Les axes de rotation dcs 
electrons restant fixes dans Pespace, le resultat Tune 
mesurc va ddpendre de Pangle entre la direction de 
mesure et Paxe de rotation des electrons. Si Pon 
mesure les deox spins sdon un axe horizontal, on 
verra qui Is toument dans des directions opposes ; 
en revanche, une mesure dans la direction verticals 
ne d£ tecrera de rotation pour aucune des particules. 

La concertation des spins 

Pour des electrons reels, done quantiques, les chases 
sont trfcs diff^rentes. Tout d’abord, il est possible 
de preparer le syst&me des deux electrons dans un 
ytat de spin total nul, m&me sans avoir sp^cifi^ 
l^tat individuel de chacune des particules. Quand 
on mesure le spin d'un des electrons, on trouve, 
au hasard, soit que Mectron tourne dans le sens 
horaire, soit qu’il tourne dans le sens inverse. (Test 
comme si P^lectron ddcidait par lui-mlme dans 
quel sens tourner. Neanmoins, quelle que soit la 
direction de mesure choisie (la memo pour les deux 
electrons), on constate que les deux spins mesures 
sont toujours opposes. Tout se passe comme si la 
mesure d'un des spins, op^ree le long dun axe, 
obligeait Pautre spin & prendre la valeur oppose. 

Comment les deux spins se « concertent-ils * ? 
Cela reste myst^rieux. En outre, la mesure du spin 
de Pune des particules dans la direction horizon- 
tale n’empeche plus d’obtenir aussi un resultat 
dans la direction verticale, ce qui sugg^re que les 
particules n’ont pas Taxes de rotation determines. 
En un mot, les res ul tats des mesures effectuces 
sur les deux Electrons sont correl^s d’une fa^on 
que (a physique classique n explique pas. 

La plupart des mises en Evidence experiment 
tales de fintrication n impliquent que quelques 
particules. Un system e compost de no mb reuses 
particules est en efifet difficile a isoler de Penvi- 
ronnement. Ses consrituants ont une probability 
bien plus grande de shntriquer avec des particules 
non contrives del'envi ronnement, ce qui d^Truit 
leurs interconnexions originelles. Autrement dit. 


UN GRAIN DE SEL QUANTIQUE 


S elon une idee repandue, la physique quantique cesserait d'ltre efficace, 
done neeessairej pour deerire les system es a grand nombrede particules. 
Or les physicians exp^rimentateurs commencent a mettre leur grain de sel 
dans ces idees : ils ont montre que, dans oertaines c I rcon stances, les spins 
des atomes d un grain de cristal de certains sels torment un unique etat 
macrosco pique de spin, ce que Ton nomine un etat intrigue, le phenomena 
se remarque a la Vitesse avec laquelle les spins atomlques s'alignent dans 
un champ maqn^tique externe, qui coincide avec ce que predit la thiorie 
quantique, mais pas la theorie classique. 

Comment le sel defie les attentes classiques 

Etat non aimante Etat aimante Etat aimante 

(en theorie c la ssiq u e} (en tiheorie quantique} 
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dans les termes servant k deerire la dycohyrence, 
trop d 'informations s'ychappem du syst^me dans 
renvironnement, ce qui centre au systfeme un 
comportement classique, non quantique. On 
compnend done que pour tous ceux qui cherchent a 
exploiter Pintrication, par excmple pour construire 
des ordinateurs quantiques, le principal defi est la 
difficult^ de preserver I'intrication. 

En 2003, une experience a prouve que des 
system es de plus grande taille peuvent rester 
intriquds quand on peut limiter ou contrecarrer la 
fuite d J information. Gabriel Aeppli, dlu University 
College de Londres, et ses collogues ont plac^ un 
morceau de fluorure de lithium dans un champ 
magnetique (voir Vencadri page d-contre). Dans ce 
champ, les spins des atomes de ce sel se component 
comme de petites aiguilles aimantdes susceptiblcs de 
pivoter pour s aligner le long des lignes de champ, 
une reaction nomm^e susceptibility magnyrique. 
En outre, les interactions des atomes produisent 
une sorte de pression coiective qui pousse chacun 
des spins k s'aligner plus rapidement. En fiiisant 
varier lhntensite du champ magnetique, les expe- 
rimentateurs ont tnesury k quelle vitesse les atomes 
s'alignent. Ils ont constate que les spins s’alignent 
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QUANTIQUE ET DE PLUS EN PLUS GROS 


Les effets quantiques re se limitent pas au>: partial les subatom iques. I Is apparaissent 
4galennent dans des Experiences sir des systimes plus grands. En void queries exemplcs. 

Observation d'une figure d' interferences entre fullerenes, m entrant pour la premiere fois que 
I es molecules, com me lies partial! es subatom iques P se com portent com me des ondes. 

Intri cation de chaines de 6 ions de calcium maintenns dans in piege a ions. 

AujQurd'huL les c here heirs sent capable; de le faire suit des chain es de14 ions de calcium. 


Indication des movements vibratoires (plutot que du spin ou d autres propriety internes) 
d’ions de beryllium et de magnesium. 

Observation d'une susceptibility magnetique tres elevee au sein de carboxylates metalliques 
a une temperature de 290 helving qui ne peut s'eapliquer que par 1'intricah‘on 
de milliards d'a tomes de ces sels, 


Observation d’effets quantiques qui augmentent l efficacite de la photosynthese dans deux 
especes d'algues marines. 


Intrication de trois bits quantiques au sein d’un circuit supra conducteur La procedure utilisee 
pourrait servir a obtenir des system es quantiques de toute faille. 

Mise en vibration d F une microplanche de 40 micrometres de long (presque visible h l oeil nu) 
a deux frequences en meme temps. 


Observation d'effets quantiques au sein de molecules geantes, dont uneen forme de pieuvre 
con tenant 430 atomes. 


Un simulates quantique de materiaux maqnetiques constifue de 350 qubits thacun etant un Ion 
beryllium (figure a), 

Miseau point d un protocole experimental pour demontrer I'intrication quantique au niveau 
macroscopique grace a un systems controlable par la lumifere (figure b). 


Intrication de 3 000 atomes a I'aide d une impulsion laser contenant un seuB photon. 


Intrication de 219 ions de beryllium (figure cl 

Intiication dans un condensat de Bose-Einstein de 4SQ atomes de rubidium (figure dl 


bien plus vite que ne le laissait prevoir Fintensite 
de leurs interactions mutuelles. Selon les auteurs 
de la recherche, la seule explication possible est 
qu un £tat intriqud macroscopique s’ esc formd k 
parti r des &ats individuels de spins des qudque 
IO M atomes formant le morceau de sel. . . 

Afin d’6riter les effets de d&roh^rence de Imita- 
tion thermique, Fequipc dc Gabriel Aeppli a realist 
ses experiences k ties basse temperature - quelques 
miUikclvins sculcmcnt. Depths, Alexandre Martins 
de Souza, du Centre brdsilien de recherche en 
physique dc Rio de Janeiro* et ses collcgues ont 
mis en Evidence au sein de maedriaux tels que le 
carboxylate de cuivre la possibilite d’obtenir une 
intrication macroscopique k temperature ambiante, 
voire superieixre ( voir Fencodre ci-contre). 

Les records se succedent 

Dans les systfcmcs qu ils frudient* Fintcraction des 
spins est assez forte pour contrecarrer Fagi ration 
thermique. Dans d autres cas* it est possible dfobte- 
nirune intrication macroscopique au moyen d une 
force ext^rieute qui annule les effets de F agitation 
thermique. Les physidens ont ainsi cfoe de Fintri- 
cation au sein de systemes toujonrs pins grands et 
k des temperatures de plus en plus dlev^es ; cela va 
d’ions pieges par des champs electromagn^tiques 
jusquk des atomes ulttafroids disposes en foseau* 
en passant par des bits quantiques supraconduc- 
teurs. Dernier exemple en date* L^quipe de Justin 
Boh net* du NIST (Finstitut am^ricain des normes 
et de la tehcnulogie)* k Boulder* dans le Colorado* 
a annonc^ en juin 2016 rintrication de 219 ions 
de beryllium pi^g^s par des champs ^lectriques et 
magn&iques. Deux mois plus t6t* Roman Schmied. 
de Funiversit^ de Bale* en Suisse et ses colfogues 
ont public un article dans lequel ils montrent qu’ils 
ontintrique, dans un condensat de Bose-Einstein* 
480 atomes dc rubidium. Les records se succedent 
et les objets intriqu& sont de plus en plus gros, 

Ces systfemes sont analogues au chat de 
Schrodinger* Considdrons un a tome ou un ion ; 
ses electrons peuvenr se trouver prfes du noyau ou 
ailleurs, ou les deux k la fois. Un tel electron se 
comporte done comoie Fatome radioactif oonrenu 
dans la cage du chat de Schrodinger, qui est k la fois 
dans Fetat desintegre et dans Fetat non desintegre. 
Inddpendamment de ce que fait F electron, Fatome 
pent par ailleurs bouger, par exemple vers la gauche 
ou vers la droite. Cc mouvement joue le rdle du 
chat mort ou vivant Eh manipulant latome k Faide 
de lasers* les physidens parviennent k coupler les 
dats de position de F Electron et de mouvement 
de Fatome. Par exemple, on peut faire en sorte 
que si Electron est proche du noyau* Fa to me 
se deplace a gauche* et que si Felectron est plus 
loin du noyau, Fatome se d^placek droite. Ainsi* 
Fetat electronique se trouve intrique avec Fetat de 


mouvement de Fatome, de la m£me fa^on que la 
disintegration radioactive est intriquie avecF^tat 
du chat. On peut ainsi avoir un ^tat intriqu^ avec 
des superpositions* ou le felin k la fois vivant et 
mort est retnplaoS pat un atome se ddpla^ant k 
la fois vers la gauche et vers la droite. 

D’autres experiences transposenr k plus grande 
Schell e cette idee de base* de h,gon qu un immense 
nombre datomes se retmuvent dans un ^tat intri- 
qud, impossible en physique dassique. Or, si Ton 
pent conferer un ^tat intriqn^ k des sol ides meme 
lorsquils sont grands et chauds, il ny a qu un pas 
a faire pour se demander si Fintrication pourrait 
aussi etre pnfsente dans les £tres vivants. 

Un tel « organ Lsme quantique » pourrait etre le 
rouge-gorge familicr Eritbacus rubecuk , un 6t on- 
nan t petit oiseau, qui migre chaque an nee entre la 
Scandinavie ct FAfriquc equatorial e. II semble effec- 
tuer ce periple de 13 000 kilometres sans difficult^ 
et, etonnamment, sans se perdre. Comment fait-il ? 

Le rouge-gorge a-t-il une sorte de boussole 
interieure ? Dans les annees 1970* les epoux 
Wolfgang et Roswitha WiJtschko, de F university 
de Erancfort en Allemagne, ont rapture des rauges- 
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■ VIE QUANTIQUE 


Cate 

1999 

ZOOS 


2009 



Z? rj = 4.5 T 


Des ions fen bleu) sent p ieqes et plonks dans un champ 
maqnetique de 4,5 teslas. Leur moment magnetique (en rouge) 
est ariente dans la meme direction. 


2009 


2010 


2010 


Une nanocavite a cristau* photo- 
niques piegc et retient la lumi&re 
pendant un certain temps tout en 
vibrant a deux frequences 
de resonance dtfff rentes. 



2010 


2011 


2012 


2014 


2015 

2016 
2016 


c 



Les ions beryllium, 
rendus visibles par 
fluorescence, foment 
un reseau cristallin. 


La formation du condensat 
de Bose- Einstein, les atomes etant 
de plus en plus dense* de la gauche 
vers la drofte. 



gorges ayani migre en Afrique et les om places dans 
un champ magnedque artifideL ILs ont constat^ que 
les rougcs'gorges ne pergoivent pas Jes inversions dc la 
direction dn champ magnedque— ils ne distinguent 
pas 1c nord du sud — } mais qu'ils sont sensibles k 
Finciinaison du champ magnetique terrestre, cest- 
k-dire k Fangle que font les lignes de champ avec la 
surface terrestre* Cest, en fait, tout ce dont LLs ont 
besoin pour sforlenter. Or, detail int^ressantj les 
rouges-gorges done on bande Jes yeux ne suivent plus 
le champ magn^tique. CeJa signifie qne la boussole 
des rouges-gorges est dans leurs yeux. 

En 2000, un physiden passionne par les oiseaux 
migrateurs, Thorsten Ritz, alors k I s university de 
Flo ride du Sud* propose avec ses collegues une 
explication : Fintrication. Scion son idde, inspire 
des travaux de Klaus Sduilten, de l’ university de 
Flllinois, la ratine dfon ceil dfoiseau contiendrait 
une molecule oh deux Electrons ferment unepaire 
intriquee de spin total nul. 

Dans le module thyorique de Thorsten Ritz, 
quand oette molecule absorbe un photon dje lumiere 
visible, les elections resolvent assez d s <fnergie pour 
se separer et devenir ainsi sensibles an champ 


magnedque ternestne. Si le champ magnedque est 
incline, il affecte diffyremment les deux electrons, 
cream un desequilibre qui modi fie la reaction 
chimique subie par la molecule : on se retrouve 
avec deux populations de molecules dLti notes. 
Des m<£eanisrcies traduisent cette difference en 
une impulsion nerveuse, que le cerveau de Foiseau 
transform c cn une image du champ magnedque 
cerrestre. Loiseau est ainsi doty d’un dispositif 
d'orientation macroscopiquc, qui ne rdeve pas dc 
la physique class ique. 


Line ratine quantique ? 

Bien qu'il ny ait que des preuves indirectes de 
F existence de ce mecamsme, Christopher Rodgers 
et Kiminori Maeda, deF university d’Oxfbrd, ont 
ytudie en laboratoire des molecules semblables k 
celles considyr^es par Thorsten Ritz, et mo n try 
que Fintrication de leurs ylectrons les rend en 
effet sensible? aux champs magnytiques, D’apres 
nos calculs, ces effets quantiques persistent dans 
un oeil d oiseau durant 100 microsecondes envi- 


ron. Dans ce contexte, c est une durye longue : 
Je record de maintien d' un systfeme artificial de 
spins electroniques intriques ffest que de quelque 
50 microsecondes... Nous ignorons pour le 
moment comment un systeme naturel pourrait 
conserver aussi longtemps des effets quantiques, 
mais la reponse nous indiquerait comment proty- 
ger les ordinateurs quantiques de la dycohyrenoe. 

En 2012, Brendon Lovett, du Un iversity College, 
k Londres, et ses collogues ont progress** dans la 
compryhension de cette perception. Auparavam, 
on imaginait que les mycanismes conduisant a la 
naissanoe de lmflux nerveux ytaiem plut6t dordre 
chimique. En fait, i Is seraient plutot physiques, les 
deux types de molecules pouvant modifier 1c champ 
yiectrique de lem voisinage. II en resulterait une 
modification des capteurs de la rdtine. 

la photosynthese - le mecamsme complexe par 
lequel les plantes convertissent Fynergte solaire ert 
ynergie chimique - est un autre processus biolo- 
gique oil Fintrication est peut-etre en jeu. Dans les 
cellules vygy tales, la lumiere incidente yjecte des 
yiectmns, qui skeheminent tons vers un centre de 
ryaction oti ils dyposent leur ynergie et dedenchent 
les reactions chimiques necessaires aux cellules 
des plantes. Or la physique dassique n explique 
pas Fefficacite presqne parfaite de ce mecanisme. 

Des cxpyriences rdalisyes par plusicurs 
yquipes* dont celle de Graham Fleming et Mohan 
Sarovar, de Fun iversity de Californie k Berkeley, 
ou celle de Gregory Scholes, de F university de 
Toronto, soutiennent Fidee que le rendement 
yievy de la photosynthbe s explique ra it par des 
proprietes quantiques. 

En 2014, Alexandra Olaya-Castro et Edward 
O'Reilly, du University College, k Londres, ont 
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ROGER FEDERER serait-il encore numero un grace a D'intricatmn de plusieurs etats de position ? Ce 
serait un avantage enorme, mais il reste irrealisle pour un systems* la tailled'un humain. Toutefais, 
Aaron O'Conn el et Max Hofheinz, de I'universite de Calif onie a Santa Barbara, ont reussi a placer 
one microplanche vibrante de 40 micrometres de long fen bas, a gauche) eo plusieurs end roils a la 
foiSp on, plus exactement, dans un etat quantique oil se superposent plusieurs modes vibratoires. 
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montri£ que les chromophores (des molecules 
impliqndes dans la photosynthfese) utilbent bel 
et bien des processus quantiques. Certains dtats 
de vibration des chromophores Faciliteraient le 
transfert dknergie lors du processus et contribuent 
k son efficacite. Plus pr&ds^ment, les deux physi- 
dens out mis en Evidence la manifestation d’une 
superposition dktats quantiques k temperature 
ambiante assistant un transfert coherent d cnergie. 

Un cerveau humain quantique ? 

Dans un monde quantique, une particule prend 
tous les chemins k b fois* chacim ^tant affect^ d’une 
certaine probability Les champs elearomagndiques 
existant an sein des cellules v^gdtales peuvent 
entrainer F simulation mutuelle de certaines de ces 
trajectoires et le renforcement d artres, redubant les 
chances que F electron fasse un detour pen dcono- 
mique et augmentant oelles quil soit aiguille dinecte- 
ment veis le centre de reaction. Lintrication des etats 
de position (chemins) possibles ne du reran quune 
fraction de seconds et feral t iutervenir des molecules 
ne renfermantpas plusde 100 000 atonies, Exisie- 
t-il des eas ddntri cation plus vaste et plus persistante 
dans la nature ? Nous F ignorons, mais la question 
a suscite Femergence d’une nouvelle dbcipline : la 
biologie quantique. 

Qu’en est-il de Ferre humain Ml y a une ving- 
taine dbnndcs, le matbdmaticien Roger Penrose 
et le biologiste Stuart Hamerofif ont propose 
un module scion lequel notre cerveauj et plus 
particuli dement les microtubules des neurones 
abriteraient des etats quantiques resbtants a la 
d^coh^rence, L“ hypothec est contest^ mais elle 
reste neanmoins intrigante. 

Pour Schrod ingen un chat k la fois mo ft et 
vi van t dait une absurdite ; route dkorie faisant 


pareille prediction ne pouvait qffetre defectueuse. 
Des generations de physiciens out partag£ ce 
malaise, pensant que la theorie quantique cessait 
de s applique r k grande dchelle. 

Pourtant les experiences suggerent plutot 
que la fro n tide entre le monde cJassique et le 
monde quantique n est pas fbndamentale, assez 
dlngeniositc experimentale suffisant a 1 efface r. 
Et aujourd hui, peu de physiciens pensent que la 
physique classique s impose vraiment a quelque 
dhelle que ce soit, 

Ainsi, le bit que b theorie quantique sbpplique 
k routes les ec belles nous oblige k nous con fronter 
aux questions poshes par son interpretation. Nous 
ne pouvons plus les r&iuire k des details nincerve- 
nant qubux petites echelles. Par exemple, respace 
et le temps sont eu physique deux des concepts les 
plus fondamenraux, mais qui ne jouent quun role 
secondairc en physique quantique. Lintrication est 
le phknomfcne quantique esse nt Eel Elle lie entre 
eux des systfemes sans reference k Fespaoe ou au 
temps, $*il y avail veri tablemen t une frontitre k 
tracer entre les mondes quantique et classique, nous 
pourrions nous reposer sur le cadre spatiotemporel 
classique pour doter b throne quantique d'un cadre 
simibire. Sans cette ddnarcation - en fait sunout 
paroe que le monde classique nexbte pas - nous 
nbvons plus besoin dc ce cadre. Il nous faut plutdt 
chercber a expliquer lespace et le temps com me 
des ph£nom£nes ^mergeant d’une b^n ou d'une 
autre d'une physique fon dame n tale d^uud de 
cadre spatiotemporel. 

Cette id& pourrait nous aider a r^concilier b 
physique quantique avec Fautre pilierde bphpique, 
la ilkorie de la relativitd g^mfrale, Elle suppose 
que les objets ont des positions bien dtEmes et ne 
sont jamais k plus d un endroit k la fois, ce qui est 
en contradiction avec la physique quantique. De 
nombreux physidens, commc Stephen Hawkings 
de Funiversite de C.ambridge, pensent que la th&trie 
de la relativity doit c6der b place a une throne plus 
profonde dans laqueUe Fespace et le temps h existent 
pas. Uespaoe-temps classique emergetait de F intri- 
cation quantique par le processus de dycoherenec 

Une autre possibility, plus intyressante encore, 
serait que la gravitation ne soit pas une force en elle- 
meme, mab le bruit residuel de Faction des autres 
forces de FUnivers engendrd par le caraa^re flou des 
phenonknes quantiques. Cette idee de « gravitation 
induite » temontcaux ann£es 1%0 ctau physicien 
et dissident sovietique Andrei Sakharov. Si elle 
devait se (^vder pertinente, aims non seulement 
la gravitation y perdrait son statut de force fonda- 
mentale, mab aussi tous les efforts accomplis pour 
la « quantifier » seraient vains, Au niveau quantique, 
la gravitation ne pourrait meme pas exbter. De 
telles implications place nt les physiciens dans un 
etat intxique de confusion et d^merveillement. ■ 
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CONCEPTION S REALISATION ; OLFA NEMSI 




L’ordinateur 

quantique en kit 

Comment concevoir un ordinateur quantique? 

L'une des pistes les plus prometteuses consiste 
a connecter de nombreux petits reseaux 
pour les faire travailler ensemble. 


Christopher MONROE 

est professeur de physique 
& Tun iversitidu Maryland 
et membre de I'institut 
Joint Quantum. 

Robert SCHOELKQPF 

est profess eur de 
physique a Tuniverslt# 

Yale et dinecteurde 
I'institut Yale Quantum, 

Mikhail LUKIN 

est profess eur de physique 
b I'universite Harvard et 
codirecteur du Centre 
MIT-Harvard pour les 
atomes ultrafroids. 


V oila deux d^oennies que les physiciens ten tent 
dexploiter Jes bizarreries du monde quan- 
tique micnoscopique dans Tespoir d'ohtenir 
des avanofes majeures en term® de traitement de 
^information et de capacity de communication, En 
mettant k contribution plusicurs caractyristiques de 
la physique aux plus petites ^chelles de Tunivers, des 
machines quantiques pourtaient rendre triviales des 
caches de calcul, de communication et de mesure 
que Ton pensait auparavant hors de portae. Pour 
ne citer qu un exemple, un ordinateur quantique 
dechifirerait des codes jug^s indechiSrables ( voir Les 
gardiens de n&tre vie prkPt\ par A, Ekm> page 40), 
De meme, les machines quantiques stocke- 
raient et communiqueraient de [’information 
avec une confidentiality garantie par les lots de la 
physique. Elies simulci^cntyg^dcmcntdcs processus 
chimiques complexes qui seraient autrement incal- 
culables. Les systfemes quantiques renfbrceraienr 
aussi la precision des horloges les plus precises du 
tnonde (les horloges atomiques). Ils pounaient enfin 
servir de cap tears miniatures suffisamment precis 
pour mesurer les propridtes de systfemes chimiques 
et biologiques k l^chelle atomique ou mol6cukite, 
Un tel potentiel explique pourquoi des geants 
de la technologie tds que Google et Intel, plusieurs 
start-up, des agences go uvernemen tales.., misent 
gras sur ce domaine. La communaute acaddmiquc 
elle aussi est inspiree ; pour laseule annee 201 5, tmis 
revues majeures ont public plus de 3000 articles 
scientifiques mentionnant informatique quan- 
tique)* ou Y« information quantiquew. 

Le probl^me est que Ton nest pas encore 
parvenu a construire une machine quantique 
k grande ^chelle qui cienne cette promesse, Le 
principal d^fi est qu’un tel ordinateur doit, par 


definition, fonctionner dans le domaine quantique. 
Or pour £rre utile, nous devrons en construire un 
qui soit assez grand : il aura alors tendance k obdr 
aux rfegles dassiques du domaine macroscopique. 
Pour contourner cet ecueil, on pent opter 
pour une approche modulairc dans laquellc des 
petites unites quantiques so nt connects de telle 
fagon que leur nature quantique est pr^serv^e. 
Des travaux recents ont sorti cette approche 
modulaire du domaine thyorique et perm is des 
essais rdissis k petite echelle, Ces rysultats ouvrent 
la vote k la ccmcrytisation du potentiel unique 
de machines quantiques. 


□es 0 et peut-etre des 1 

Lidee que le monde quantique pouvait etre exploite 
pour construire des ordinateurs perfbrmants a 
suggeree apartir des annfe 1980 par des physidens 
et mathymatidens tels que Richard Feynman, de 
Finstitut de technologie de Cali fomie et David 
Deutsch, de Tuniversity d T Oxfcrd. Cette propo- 
sition est testae une pure hypothec pendant de 
no mb reuses annyes, jusqu k ce que Peter Shor, 
alors aux laboratoires AT&T Bell montre en 1994 
comment un ordinateur quantique pourrait facto- 
riser rapidement des grands nombres, yveillant 
Tintenet de lacommunauty scientifique. Les premiers 
ordinateurs quantiques basiques ont vu Je jour a la 
fin des annees 1990 et au d^but des armies 2000, 
quand des cbercheurs ont const ruir des syst^mes 
simples composes de quelques bits porc^s par des 
atomes, des molecules ou des photons. 

Cest la nature trh particuliyre des parricides 
quantiques qui confere a rinformatique quantique 
cet ^vantage par rapport k son homologue classique. 
Dans ce dernier cadre, [unity de basedermformation 
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L'ESSENTIEL 

* On peine a construlne 
des ordinateurs 
qu antiques assez 
grands pour et re utiles. 

• En effet, un no mb re 
4lev4 do particule* 
cesse de se com porter 
qu antique me nt et se 
eonformeaux lols de la 
physique elasslque, 

* Une solution 
eonsiste a eonstruire 
de multiples petits 
ordinate urs quantiques 
et a [es Teller. 

• Des connexions 
minimales ne 
perturb era lent pas 
leurs prop r fetes 
quantiques. 

■ PlusTeurs pistes d’une 
telle inform atique 
| qu antique modulaire 

^ sont prometteuses. 
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(Je bit) prcnd une valeur definie (0 on 1 ). En revanche, 
F unity quant ique d’ information (Je qubit) pent 
exister dans deux etats a la fois, oe qui signifie qii il 
pent repr^senccr simulran^tnent 0 et 1 . Ou il pent 
correspondre a probahlemeot 0 et peut-ene 1 . On 0 
ou 1 avec une cSgale probability. Ou n importe quelle 
combinaison pondyree des deux etats dn systeme 
binaircs. Si le qubit a une telle puissance^ ccst parte 
que les pardcnles quantiques peuvent exister dans 
deux endroits ou deux etats physiques a. la fois : un 
phynomfcne nommy superposition. 

En plus d^exister simultanement dans deux 
^tats, les qubits peuvent £rre relies par rintri cation : 


la capacite pour deux particules separees dans 
Fespace de conserver une connexion telle qu une 
action effecniee sur Tune se communique a Tautre. 
Cette propria donne aux ordinateurs quantiques 
une capacity de calcul parallele massif. Quand un 
ensemble de qubits sont intriquys, une opymtion 
simple sur Fun peut affecter tons les autres etats des 
qubits. Mcme avec settlement qudques qubits, tous 
cesO> 1 et autres etats de stipaposi tion mutuellement 
dependants crccnt un even tail de rcsultats possibles 
incroyablement complete, Ii. oh un ordinareur 
dassique ne peut trainer qu’une possibility a la fois, 
un ofdinateur quantique pourrait efikacement tester 


TROIS FACONS DE CONSTRUIRE UN ORDINATEUR QUANTIQUE 


L es ordinat&yrs qui exploiter^ les 
lois de la m4canic|ue quantique 
pourraient effectuer des calculs 
interdits aux ordinateurs classiques, 
Ma is plus un ord i n ate u r est gros r plus 
il deviant difficile de preserver ses 
proprietes quantiques (d-dessoush 


Une solution consiste a construire 
de nombreux petite ordinateurs 
quantiques et a les connecter pour 
en former un plus puissant. Voici trots 
configurations modulaires (h droite) 
fondles sur trols types dfff4rents de 
bits quantiques. ou qubits. 


PROPRlfrt QUANTIQUE N* 1 : LA SUPERPOSITION 
Les atones et les particules subatomlques peuvent 
exister simultanement dans pi usieurs etats et 
mtme pi usieurs positions : cest la superposition 
d'etat s Un objet classique telle une bllle ne peut 
tourner que dans un sens a la fois, les particules 
peuvent lire dans deux £tats de spin (en « haut » 
et en « bas »} en mime temps, par example. 



PRQPRlfTf QUANTIQUE 2: LIIMTRICATIQN 

Cette « action fantomatique a distance >\ selon Einstein, unit deux particules par un 
lien instentane : une action effect u^e sur Tune affects la seconde. mime quand el les 
sont tres eloignees. Id, les particules intriquees sont initialement en superposi- 
tion d'etat de spin haul et bas, Quand une mesune exterieure oblige les particules 
a ff choisir » un seul it at, les deux particules vont to u jours choisir des etats coo rdo li- 
nes (id, ritat de spin baut d'une des particules impose Tetat cortraire a Taut re). 



DES IONS ATOM IQUES 

La faton la plus elementaire de construire un ondinateur 
quantlque module ire est d'utilrser des atonies simples. Chaque 
atome peut re presenter les valeursQ et 1 [ou une superposition 
des deux) via d iff e rentes orbit es electron iques (en haut). Le 
schema ci-dessous represente trois modules (de cinq ions ato- 
mfques) reliis de fagon a preserver les propriit4s quantiques 
de cbacun. Les ions des extremites fen toe) peuvent emettre 
des photons pour comm uniquer avec d'a Litres modules. 

o 1 



Qubit: orbite electronique (ou spin) d'un atome 



MODULE C 


MODULE A 


Fibre optique 


MODULE B 
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simultanement toutes les solutions possibles a on 
problems donne. Il suffirait de quelques centaines 
de qubits pom calculer tin tableau de resultats qui 
d^passe le n ombre de parricides de Funivers. 

Jusqui present, les physiciens ont cr£e de 
petits systfemes de cakul quantique eomportant 
quelques qubits. Mais k mesure que nous ajoutons 
des qubits, il devient de plus cn plus difficile de 
protege r le systeme du moude ext^rieur, et route 
interference signe la fin des proprictcs qut font 
toute la superiority de Fondinateur quantique, Une 
superposition quantique de multiples etats ne peut 
avoir lieu quisolyment. Toute tentative pr^maturee 


cf observation ou de mesuie d’unc particule entraine 
automatiquement son effondrement en un ^tar 
unique, autrement dit le choix d’une possibility. 

A ce stade, les qubits redeviennent les simples 
bits des ordinateurs dassiques. En d autres termes, 
les capacity spy dales des objets quantiques ne 
s observent typiquement que dans des sy$t£mes tres 
petits, et s'cfiacent quand ces objets sc retrouvent 
connectes k un ensemble plus large, Les grands 
systemes sont gcneralcmcnt trop complexes et 
msuffisamment Isolds pour se com porter quanti- 
quement : nous ne nous attendons pas k trouver 
une balle en deux end ro its diffy rents & la fois* 



CUBITS SU PfflACON DUCT E U RS 

Les qubits sunt des « alomes artifidels » constitues de circuits 
supraconducteurs. Ce sont des circuits elect riques qui peuvent 
prendre une valeur 0 ou 1 selon I'absence ou la presence 
(fur photon microonde ou d’un ecurant eledrique oscillant. 

Au seir de chaque module, les qubits peuvent etre intriques 
dire clement fun avec fa Litre par Ce biais de photons pieqes. 
Ces photons peuvent egalement etre envoy es k travers des 
cables pour relie r chaque module aux autres. 


DES SPINS DANS DES SEMI-C0NDUCTEUR5 

Des qubits sort ici des defauts dans un materiau semi-conduc- 
teur tel le reseau datemes de car bane d'un diamant. Si un de 
ces atames est template par un atoms d'azoteet qu un site 
voisin est vide, on a une impurete nommee centre MV.Ce der- 
nier et les atomes de earbone attenants deviennent to us des 
qubits, leurs etats de spin reprdsentant des 0 et des 1. Chaque 
grappe d'impuretes du diamant est un module independant que 
fon peut refer k un autre par des photons optiques intriques, 




Qubit : circuit supraconducteur 


0 


Photons pieges 


MODULE A 


Connexion intermodule: 

photons se propageant dans le cable- 






V 


OOOO 


X 






o 1 



et leurs atomes de carbone raisins du centre NV 
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Le defi est done desormais tie passer a Fechelle 
superieure sans perdre la nature quantique, 
Une approche par la force brute pour cr£er un 
syst^me quantique complexe en se contentant 
d’additionner et de connecter entre euv des 
qubits pour former un unique grand r^seau est 
probablement vouee a Fechec quand le systeme 
atteint unc taille critique. Cette prediction est 
etayee par le sort des machines d^veloppees par 
Fcntrcprisc canadicnnc D-Wave Systems (voir 
Vencadri page a contre), qui sent constitutes de 
cental nes ou de milliers de qubits individuels 
connects* Ces dispositifs n ont pas encore fait 
la preuve d’une intrication quantique k grande 
tcbelle ou d*un quelconque gain en vitesse par 
rapport aux meilleurs ordinateurs dassiques* 

En revanche, la technique modulairt offte une 
nouvelle vole prarnetteuse, Cette solution sapparente 
k la strategic des oompagnies adriennes 
pour gerer la complex Ete, La carte des 
lign.es desservies, souvent au dos du 
magazine de bord, donne une id^e 
de ce k quoi un ordinateur quantique 
a grande ydielle pourrak ressembler. 

Toutes les villes ne sont pas teliees k 
toutes les autres parce que la logis- 
rique et le ooftt seraieot exorbitant!?. 

Les compagnics privilegient des bubs 
centraux pour cr^er des reseaux de 
connexions inditectes. 

De m£me t un ordinateur quan- 
tique modulaire ne connecterait pas chaque qubit k 
tous les au tres, II utiliserait quelques qubits comme 
bubs qui connecteraient des modules s^par^s. 

Les r{fseaux modulaires contribuent k main- 
tenir le nombre d J interactions des qubits i un 
niveau gyrable tout en protdgeant chaque module 
des interferences avec Texterieur. Ils compensent 
les sacrifices en termes de connectivity dkecte en 
permettant k des milliers, voire des millions, de 
qubits de colkborer indireetement, Mais k Finverse 
des systemes modulaires classiques, les system.es 
modulaires quandques peuvent necess iter deux types 
de liaisons, voire plus, pour obtenir Fintrication 
necessaire tout en maintenant les modules isoles. 
Trois principales strategics quantiques modulaires, 
utilisantdes types differents de qubits, ont emerge 
au cours de la demise d&ennie. Nous d^veloppons 
independamment ces plateformes, et nous pensons 
quelles vont deboucher sur des ordinateurs quan- 
tiques plus complexes qui permettmnt de nouveaux 
types de traitement de Finfbrmation. 

Le type le plus naturel de qubit est un atome 
unique dont les niveaux denergie clcctronique on 
nuciyaire stockem de I s information quantique, Les 
qubits atomiques sont fondamentalement faciles a 
produire en masse parce que de multiples atomes 
de la meme espeoe sont pratiquement identiques 


et quil riW done pas necessaire de les fabriquer 
sur mesure. Des faisceaux laser peuvent refroidir les 
atomes jusqifa ce qu ils soient quasiment au repos. 
C + est ce que nous faisons tout en suspendant les 
atomes dans Fespace dans une chamhreivide pour 
ks empfecher d'interagir avec quoi que ce soit dkutre. 

Qubits atomiques 

Des atomes neutres ou charges (des ions) peuvent 
servir de qubits. Pour confincr les qubits obtenus 
a parti r d'a tomes neutres, nous util iso ns des fais- 
ceaux laser focalises oti un motif dc faisceaux laser 
entrecroisys (on pa tie de r£seau optique), Bien 
quil soit difficile de contrdler et de coupler des 
atomes neutres au niveau du qubit individuel, il 
y a de nombreuses pistes prometteuses. 

D autres groupcs de techcrchc utilisent des ions 
poskifs. Les ions interagissent fortement via leur 
repulsion ylectrique, et peuvent ctre 
confines par des champs elect roma- 
gn^ tiques. Nous pouvons refroidir 
par laser des centaines d’ions pieg^s 
pour former un cristal starionnaire 
d 1 atomes individuels qui agissenr 
comme des pendules identiques 
conneads par des ressorts. Des lasers 
de controle supplementaires peuvent 
faire bougcr les ions dc fafon k 
intriquer leurs dtats de spin (une 
propriety quantique correspondent 
au moment angulaire intrins^que) 
au travers des vibrations des ions, dans un schdma 
proposy pour la premiere fois en 1995 par Ignacio 
Cirac et Peter Zoller, rous deux k F university 
d’Innsbruck, 

Ces deux dernidres ddeennies, les chercheurs 
ont ainsi accompli dcs progrds plidnomynaux 
dans le controle et Fintri cation des qubits portes 
par des ions piygds individuels. Rycemment^ 
le groupe de Fun dkntre nous (C Monroe), 
celui de David Wineland, de Finstitut amcri- 
cain des nortnes et de la technologic (NIST), k 
Boulder, dans le Colorado, et celui de Rainer 
Blatt, de Funiversity d'Innsbruck, ont fait la 
dymonstration d’opyrations dhntrication de 
haute quality avec jusqu 1 k 20 qubits portys par 
des ions pieges. Recemment, en juin 2016, le 
record de qubits ioniques intriques a yty porty 
k 219 par I'equipe de Justin Bohnet, lui aussi 
du NIST. 11 s’agissait dhons bytyllium piygys 
par des champs electriques et magnetiques en 
un ryseau cristallin. 

Les chercheurs ont explore deux famous 
de connecter des modules cons titues de ces 
cristaux d’ions intriquys. Dune d elle consiste k 
deplacer physiquement quelques-uns des qubits 
ioniques dans Fespace, d'un module k un autre, 
en les faisant passer par un labyrinthe complexe 



UNE BOTrE EN OR 
Un circuit pour mesurer des 
qubits su p ra tend net eurs 
est loqe dans une bo'i'te 
plaqueeot Ces mesures 
peuvent intriquer des 
qubits en grappes separees, 
permettant a des modules de 
se connecter pour former un 
ordinateur quantique unifie. 
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d*electrodes selon one methode proposee en 2000. 
On peut skrranger pour que les ions surfent dans 
Fespace sur un champ electrique sans perturb er 
leur Etat de qubit. Quand les ions atterrissent 
sur Ie deuxieme module, des impulsions laser 
peuvent les impliquer dans de nouvelles indi- 
cations, Les deux modules, contenant chacun 
par excmplc 50 qubits, formcnt alots un seul et 
mime ensemble pour le calc ul» ce qui signifie 
quc 100 qubits travaillcnt dcsormais ensemble, 
mime si cest avec un lien faible. II ny a pas de 
limite theorique au n ombre de modules que 
nous pouvons connecter avec ceite technique 
de « navette d'ions 

Cun des dlfis de cette mEthode esc le contr6le 
des trfes complexes pieges k ions, qui sont consti- 
tuEs de centaines voire de milliers d'clcctrodcs par 
lesqudles seffectue cette navette et qui doivent etre 
posirionnEes avec precision. Nous devons manipuler 
toutes les tensions dfelectrodes nEcessaires pour 
obtenir des ions qu'ils surfent a notre convenance 
dans le labyrinthe. Des efforts remarquables ont 
EtE rEalisEs par les laboratoires Sandia National et 
Honeywell International pour la fabrication de 
telles Electrodes i piege ionique. 

La seconde mltkode pour connecter les 
modules de qubits laisse les atomes en place. Elle 
utilise des lasers pour dEclencher chcz les ions 
T Emission de photons intriquEs avec les ions. Ces 
photons peuvent alots transferer Tin trication entie 
modules, Ce type d 1 i nterface quantique photon ique 
dErive d'idEes introduires il y a prEs de vingt ans 
par des chercheurs de Fumwemtl d J Innsbruck, du 
Caltech et de TuniversitE Harvard, er sa faisabilitE 
a EtE mise en Evidence il y a dix ans. 

La technique de connexion photon ique a 
1 Wantage de nous permettre de teller des mEmoircs 
qubits qui peuvent etre trls Elolgnees. Elle peut 
Egalement It re appliquEe i dkutres types de 
qubits tels que des atomes neutres et des quhits 
supraconducteurs, nous y reviendrons. De plus, 
nous pouvons dEmultiplier k connexion photo- 
nique enrre modules grace k des fibres opriques 
et d'interrupteurs qui permetiem de reconfigurer 
le rEseau de qubits intriquEs. 

Ici, le dEfi principal est la faible efiEcacitE du 
lien entre qubit et photon, car il im pi ique de 
capturer et de guider ces photons. De nombreux 
essais sont souvent nEcessaires avant d J obtenir 
une connexion rEussie. Les meilleures tentatives 
k ce jour n ont atteint quun taux dkne dizaine 
de liens intriquEs par seconde. Des ameliorations 
de la techno logieaciuelle devraiem augmenterce 
taux de plusieurs ordres de grandeur. 

Les atomes ont beau Itre les qubits «naturels», 
leur controle et leur utilisation a grande echelle 
posent plusieurs dEfis technologiques. Une stra- 
tegic alternative consists a concevoir des « atomes 


LES PREMIERS ORDINATEURS QUANTIOUES 


L e 4 mai 2016, IBM annongait la mise a disposition du public, via inter- 
net... d r un ordinateur quantique E Rlen de meins. Alnsi, le rive de tons les 
physicians se serait realise ? Pas tout a fait II s'agit en fait d une ebatne da 
settlement cinq qubits (id des supraconducteurs) , soit une faible puissance. 
Pour rivaliser avec les s uperca leu late urs actuels, iB en faudrait dix fois plus. 
Cependant, on peut se familiar iser avec le concept et m&me resoudre des 
problemes mathfrnatiques simples, 

D'autres acteurs sont lances dans la course. Ainsl, le 21 juillet 2016, une 
equipe de Google, en collaboration avec les university Harvard, Tufts, de 
Berkeley, de Santa Barbara, aux Etats-Unis, ainsl que le University College, 
a Londres, ont simule la surface d’enerqie potentielle d'une molecule de 
d i hydro gene a I'aide d'un dispositif fonde sur des qubits, la surface d J energie 
potentielle rendant compte de toutes les Interactions possibles des atomes 
(Tcfi. les deux atomes d'lhydrogene). Les chimistes attendant Impatiemment 
leur tour sacha nt que le meme travail, par exemple pour du propane (C a H a , soit 
11 atomes) requiert 10 jours de calcul au plus puissant des ordinateurs da$- 
siques. Le temps n&ces&aire croltexponentiellement avec le nombre d 'atomes. 

Pour ce faire, les chercheurs ont utilise une approche nommee vqe (pour 
Variational quantum eigensoiver) qui est une sorte d'analogue quantique a 
un reseau de neurones oil les qubits represented les functions d'ondes de 
la molecule. Resultat : la simulation de la moMcule est raplde et correspond 
presque parfaltement a son comportement observe experimentalement 
Google n‘en est pas h son premier coup d'eclat avec les ordinateurs quan- 
tlques. Avec la Nasa, lentrep rise' develop pe le supercalc u I ateur D-Wave 2X, congu 
par la sodete canadienne D-Wave, acqulse par le geant de l lnternet en 2013. 
En decem bre 201 S, les equipes dediees ontannonce avoir resolu un problems 
d'optimisation impliquant 945 variables binaires 100 millions de fois plus vite 
qu'une machine classaque : cela correspond a 1 seconde centre 10 000 ans ! 

Cette prouesse a ete permlse par une puce constitute de 1 097 circuits 
supraconducteursdes qubits). Cependant Ils n'executent que des algonthmes 
(dits de recuit simule quantique) et non des calculs avec des portes loqiques. La 
machine n r est done pas un ordinateur, me is un calculates. De fait, D-Wave 2X ne 
resout que des problemes d'optimisation. En outre, des special istes contestant le 
fonetionnement reellement quantique de la machine. En fin de compte, les prog res 
sont la, mais I 'ordinateur quantique n J esf pas pres de trbner sur votre bureau. 


artificiels » k I'aide de materiaipc supraconducteurs. 
Ces dispositifs oontietment de nombreux atomes, 
mais peuvent nEanmoins avoir un comportement 
de simples qubits que Ton peut controler. Dans ces 
qubits, les Etats 0 ou 1 correspondent k la presence 
ou i labsence d un unique photon microonde, ou 
bieji au sens (celui des aiguilles d une montie ou 
f inverse) de circulation d'un oourant k FintErieur 
d un circuit. 

Qubits supraconducteurs 

De tels circuits quantiques ont plusieurs avan- 
tages. Nous pouvons ajuster lours propriEtEs k 
la conception et les produire en masse avec les 
techniques de fabrication des circuits intEgtEs 
convention nels. Remarquablement, quand Hs 
fonctionnent a des temperatures proches diu 
zEro absolu, la superposition d'Etats dure assez 
longtemps; ce sont des qubits robustes. Depuis 
quinze ans, les durEes de vie de ces systEmes ont 
ete multipliEes par plus de un million. 
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Dans la decennie ecoulee, les travaux sur ces 
circuits quantiques supraconducteurs ont fait des 
progres rapides, demontrant quils sont dotes de 
beaueoup des caract^ristiques n^cessaires pour un 
ordinateur quantique. Les chercheurs de nombreux 
kboratoitcs umversitaires, ainsi que des acteurs indiis- 
triels tels que Google et IBM, sawent nontenant mani- 
puler cr inttiqucr pltisicuis qubits supraconducteurs. 

Avec des techniques d 1 * electrodynamique 
quantique dc circuits introduites par run dc 
nous (R Scboelkopf) avec ses collogues Michel 
Devoret et Steve Girvin, de Funiversite Yale, 
nous so mines ygalement capables d’Intriquer de 
multiples qubits sur de gran des distances grace 
k des lignes de transmission supraconductrices. 

Les dis posit ifs supraconducteurs se pretent 
naturellcmcnt a une architecture modulaire. Nous 
pouvons ytablir des connexions entre modules au 
sein dun gros disposidf cryog^nique par Pintetmd- 
diaire de fils supraconducteurs et de disposing de 
rnesure tout en r^duisant les interferences entie les 
modules en les prot^geant les uns des autres + Pour 
gen^rer f in trication entie modules, des chercheurs 
ont d^veloppd des dlspositifs supraconducteurs 
sp^ciaux pour la mesure quantique. 

Capproche modulaire avec des qubits supra- 
conducteurs a plusieurs caracreristiques attrayantes. 
Au lieu de construirc ct dc tester un circuit gigan- 
tesque, nous avons settlement besom de produire 
en masse et calibrer les modules plus mudestes, et 
de construire la complexity module par module. 
Nous pouvons yiiminer ou sauter les modules 
dyfectueux et refaireles connexions entre modules 
pour cr^er des architectures diffCrentes. 

Des travaux sont ygalement en cours pour 
developper des transducteurs quantiques qui tnms- 
forment un signal microcode en un autre de plus 
petite longueur d’onde afin de pouvoir connecter 
des modules dloignds par fibre optique. De la sorte, 
on creerait des reseaux quantiques a longue portee 
et meme un ordinateur quantique distribu^. 

□es qubits dans des diamants 

Enfin, un troisifeme type de qubit code Imforma- 
tion dans des etats de spin au sein de matyriaux 
semi-con duct curs, Plusieurs modules ont 
imagines, mais une methode prometteuse, explores 
par Tun d'entre nous (M. Lukin), ainsi que par 
d’autres groupes, utilise des d^fauts cristallins pour 
g&n£tct des qubits. Et lescristaux en question sont 
des diamants l 

Dans Tun de ces syst^mes, on utilise le r&cau 
datomes de carbone d*un diamant dans lequel un 
unique atome est template par de lazotc tan dis quun. 
site voisin est vide : cette impurety est un centre NV 
(pour nitrogen-vacancy, soit « Azote-lacune »). Des 
impulsions ylectromagnytiques peuvent conrr&ler 
le spin electronique de cette impurete. Dans une 


methode mise au point par Mikhail Lukin et ses 
collogues, le centre NV reagi: aux spins nudeaines de 
ses plus proches voisins carbone, cneant une grappe 
de qubits fbrmys par les interactions magnyriques 
des parncules, loutefois, une impurete NV n a quun 
nombie limits de ptoches voisins, limitant le nombre 
total de qubits par module k moins d une douzaine. 

Pour passer a Fychelle superieurc* on doit 
connecter de multiples modules NV, Quand les 
qubits sont dans des reseaux cristallins separes, 
nous pouvons les relie r en formant chaque qubit k 
emettre un photon, puis cn intriquant ces photons. 
Mais si de multiples impuretys NV se trouvent au 
sein dun unique resea u de diamant, nous pouvons 
les connecter en uiilisant des vibrations quantiques 
nominees phonons, qui peuvent transporter de 
F information quantique entre les impuretys. 

Remarquablement, bien que la manipulation 
dlnfcrmation cncodtx dans ces centres NV suit deli- 
cate, elle seffectue souvent a temperature ambiance, 
Des techniques pour observer un i un les centres NV, 
dyveloppees au cours de la derni^re dycennie par 
Jorg Wfachtrup et Fedor Jelezko, respectivement 
des Luiiversitcs de Stuttgart et d’Ulm, en AUemagne, 
permettent de travailler avec des qubits de spin 
electronique individuals. Une cquipe dirig^e pax 
Davis Awschalom, de f university de Chicago, aux 
fitats-Unis, est parvenue a manipuler ccs qubits k 
rydielle de la nanoseconde, ce qui est comparable 
^ la vitesse des processeurs classiques modemes, 

Rycemment, Ronald Hanson et ses collegues de 
1 J university de technologic de Delft, aux Pays-Bas, 
oru imrique des qubits ponys par des impuretys NV 
uniques et sdpares de plus de un kilometre grace 
k des photons imriquys (comme dans la mythode 
photoniquedycrite prycedemment). Aujourd’hui, 
cette methode de connexion quantique n 5 est pas 
tr£s efficace, mais de nouvelles techniques qui 
promettent de ramyliorer considyrablement en 
utilisant des dispositifs optiques aux echelles 
nanomytriques ont ryoemment ymerg^ k Harvard 
et k rinstitut de technologie du Massachusetts. 
Et paice que nous avons dyji les moyens de cryer 
plusieurs qubits autour d’un unique dyfaut du 
reseau cristallin et de les Stocker pendant plus 
d une seconde, les centres NV affichent un grand 
potentiel pour une architecture d’ inform atique 
quantique modulaire yvolutive contrftkbie. 

Consequence de plus de vingt annees de progres, 
les physidens ont test^ cxpyrimcntalcmcnt k petite 
echelle routes ces approches d'informatique quan- 
tique modulaire. Le defi est dcsormais d'drendm ces 
techniques k des ensembles plus grands de qubits 
et de modules, et de cortimencer a les utiliser pour 
des applications interessan tes. Get objectif est en 
vue. Lheure est venue oil Ton pent enfin cesser de 
s'interroger sur la faisabilite des ordinateurs quan- 
tiques, et oommencer k en fabriquer ! 
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A L'ECHELLE 
DE L'UNIVERS 


On cantonne souvent la physique quantique a I'explication | 
^mTTond^riicrascogi2ue^e|u^e^atomes^e^£a^cu|esJ 
de^^hoton^^^ourtant^M^^s^Tdisgensabl^^our^omgmndm 
I'histoire de I'Univers, la nature de respace-temps et meme | 
£ouaJetecteMesonde^ 


avec I'autre pilier de la physique, la relativite qenerale... 



LA DETECTION D'ONDES 
g ra vitat ionne I les nees 
de la fusion de deux trous roirs 
es( le plus important resultal 
de la physique en 2016 , 

C'est aussi im triomphe 
de la physique quantique 
qui a perm is cette prouesse. 



L’Univers est-il 

pointilliste ? 

De nombreux physiciens theoriciens soutiennent une vision pointilliste 
du monde aux plus petites echelles : I'espace-temps serait discret, c’est-a-dire 
quantique. Toutefois, je pense qu’un examen des lois de la nature suggere 
un monde physique continu. Ouelles sont les implications pour la physique ? 




David TONG 

est profess eur 
de physique theorique 
i Puniversitl 
de Cambridge, 
en Grande- Bretagne. 


D ans le film Matrix, le heros N£o d6:ouvre que 
le monde dans lequel il vit n est quun uni vers 
virtue! oh tout est contrbk par une machine et 
ses programmes mformanqaes. Pure fiction ? Pas tout 
A lain. . AujouixThuf de nombreux physiciens ensont 
arrives i se repndsenter le monde natqiel comme un 
immense ordinateur ddedt par des bits cl'inidmianon, 
et les lois de k physique comme un algorithme. 
Comment sont-ils parvenus a oette vision ? 

A la fin du XIX C skcle, le math^maticien 
allemand Leopold Kronecker d^clarait : * Dieu a 
ct66 les nombres aiders, tout le reste est Foeuvre 
de Phomme, » II pensait que les nombres coders 
jouem un rdle fondamental en maih^matiques. 
Pour les physiciens, certe citation fait ^cho a une 
conception qui s est impost ces demises dfoen- 
nies, & savoir que la nature serait essentiellement 
discrete et non continue, que les dements de base 
de la matiece et de Tespace- temps peuvent £tre 
compos un par un. Cette id£e, d£jk propose 
par les atomistes de la Crfece ancienne, nous park 
davantage encore i F£re nunkrique. Vivons-nous 
alors vraiment dans un ordinateur quantique 
gouverne par un algorithme ? Notre monde est-il 
pointilliste ? Cc n est pas mon avis. 

En dehors de la Matrix 

Ge nest pas dans Pair du temps, et pourtant, je suis 
loin d*£trc le seul sdenrifique k penser que la tdaliu* 
est au fond continue plutdt que discrete, Selon 
moi, le monde est un continuum : zoomez tant que 
vous voudrez, vous ne trouverezpas dklements de 
base irreductibles. Les quandtes physiques ne sont 
pas des nombres entiers, mais des nombres reels, 
des nombres condnus avec une infinite de ohiffres 
apres la virgule. Les fans de Matrix seront de^us i 
les lois actuelles de la physique presentent certaines 
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LE SPECTRE DEMISSION 
d'uoatonieestconstitue 
de longueurs d'onde 
partiiculieres que Ton 
peut etiqueteralaide 
de nombres entiers. 

II est discret. 


caracteristiques que personne ne salt simuier sur 
ordinateur, et qui refusent done de se plier k une 
discretisation, quelle que soit sa memoire. U est 
essentiel d'inr^grer cei aspect pour ddvelopper une 
th^crie physique complement unifies. 

Le debat entre le oontinu et le discret est Tun 
des plus anciens de la physique, Tandis que les 
atomistes concevaicnt la realite comme discrete* 
d'autres philosophes grecs (Aristote par exemple) 
se la represen talent comme un continuum. A 
lepoque dlsaac Newton, aux XVTF etXVW si£des* 
les philosophes de la nature dtaient partages entre 
ch&ries corpuseulaires (discretes) ec theories ondu- 
latoires (continues). A lepoque de Kronecker, les 
avocats de Tacomisme, tds que Jolin Dalton, James 
Clerk Maxwell et Ludwig Boltzmann* savaient 
driver, sur des bases atomistiques* les principes 
de la chimie et de la thermodynamique, Mais de 
nombrtux scientiliqucs restaient sceptlques. 

Wilhelm Ostwald, laureat du prix Nobel de 
chimie en 1909* faisair remarquer que les principes 
de la thermodynamique ne se referent quk des 
quantitds continues relies que l 3 Anergic. De meme* 
la th^orie electro magnet ique d^crit les champs 
dlectriques et magndtiques comme des grandeurs 
continues. En 1882, Max Planck, qui sera un 
pr^curseur de la physique quantique* concluait 
on important article par ccs mots : * Malgr£ le 
succfes actuel de la throne atom ique, elle devra k 
terme etre abandonee an profit de Tbypoth^se 
d'une matiere continue, » 

Cun des arguments les plus puissants des partisans 
du cominu est lapparence arbitrage du discret, A 
dtre d'exemple, oonsid^rons le nombre de planfetes 
dans le Systtme solaire. A I’&ole* on m’a appris 



qu il y en avait neu£ En 2006, les astronomes ont 
offidelleinent dddiu Platon de son rang de planfcce, 
et 0 n en reste plus que hurt. Dans Je meme temps, 
ils ont introduit une liste de « planfctes naines ». Du 
coup* si vous incluez ces dermeres* leur npmbre 
s dfcve alors k treize, 

En r&um£, la seule r^ponse honnete a la ques- 
tion du nombre dc planctcs est que cela depend 
de la fa^on done vous comptez. La ceinture de 
Kuipcr, au-dda dc Neptune* conticnt des objets 
dont la raille vane entre quelques micrometres er 
quelques milliers de kilometres. Vous ne pouvez 
compter le nombre de planfetes que si vous fakes 
une distinction arbitral re entre ce qui est une 
planfcte, ce qui est une planfete naine, ec ce qui est 
simplement un gros morceau de roche ou de glace. 

La mccanique quantique a transfbrme le debar 
discrei-continu (le terme quantum a£t£ introduit 
pour designer une quantity minimale bien definie* 
d^nergie en ("occurrence), En effet, si la definition 
d"une planete peut etre aibitraire, ce n 3 est pas le cas 
de celle dun atome ou d'une parcicufe demen taire + 
Les entiers qui numerotent les elements chimiques 
sur le tableau de MendeleTev (qui correspondent 
aux nombres de protons des atomes en question) 
sont objectifs. Quels que soient les d^veloppements 
que la physique nous reserve* nous nobserverons 
jamais dfdtfment k V500 protons, situd entre le 
titane et le vanadium. Les entiers en physique 
atomique ont vocation k rester. 

Des entiers nes 
cTune equation continue 

Un autre exemple est fourni par la spectroscopic* 
T&ude de la lumikie <£mise ou absorbs par la mauere. 
Un atome d 3 un type doim^ ne peut emettre que de la 
lumifrc de longueurs d onde (ou couleurs) particu- 
lieres, ce qui consume une empreinte caracteristique 
dc dtaque ddment. Conttairement aux empreintes 
digitales humaines, les spectres atomiques obeissent 
k des regies math^matiques prases, et ces regies 
mettent en jeu des entiers, Les premieres tenta rives 
pour comprendre la throne quantique, notamment 
par le physicien danois Niels Bohn plasaient Taspea 
discret an cceur de Tedifice. 

Mais Tinterpr^tation de Bohr n a pas eu 
le dernier mot. En 1925, LAutrichien Erwin 
Schrodinger a d^ve!opp£ une approche alterna- 
tive de la theorie quantique, fondee sur la notion 
d'ondes. Liquation qu’il a formulae pour ddcrire 
Involution de ces ondes au cours du temps ne 
contient que des grandeurs continues* et pas 
d entiers, dependant, quandon n&out liquation 
de Schrodinger pour un systeme donne, on assiste 
Si un tour de magic math^matique. Prenons k atome 
d'hydrogene : les electrons sont en orbite autour 
du noyau k des niveaux d^nergie bien particuliers. 
Cela se traduit par un spectre demission specifique 


74 


LES PROWESSES DU MONDE DUAIMTlDUE © POUR LA SClEMCE 



BlBnudrqfailgltO 


■ ESPACE-TEMPS 


de Tatome ( voir la figure page ci-contre). Latome 
est analogue k un orgue, qui produit une s^rie 
discrete de notes alors qiie le moiivement de Lair 
dans les tuyaux esr conrinu, Au moins en ce qui 
conoerne I’atome, la le 9 on est claire ; Dieu ri a pas 
fait les nombres entiers ; 11 a fait les nombres t£ds f 
et le teste est le fait de liquation de Schrodingen 
En d’autnes termcs, les entiers ne sont pas des 
hypotheses de la th^orie, com me le pen salt Bohr, 
mais dcs consequences. Les entiers sont un exemple 
de ce que les physiciens nommenc une quantity 
^mergente. Dans cette perspective* le terme de 
m^canique « quantique » esc impropre : la chloric 
ne contient pas de quanta (e’est-i-dire des quantity 
discretes) dans sa formulation. Dans des sysrfemes 
tels que l 3 a to me d'hydrogene, les processus decrits 
par la chloric engendrent du discret k partir de la 
continuity sous-jacente. 


Peut etre plus surprenant encore, Texistence 
d atomes, ou de route pardcuie d^mentaire, nest 
pas une hypothese de nos theories. Les physiciens 
enseignent au quotidien que les briques de la nature 
sont des particules discretes teUes que Felectron ou 
le quark. Cest faux. Les flymen ts fbndamentaux 
de nos theories ne sont pas des particules, mais 
des champs : des objets oontinus* setnblablcs a des 
fluides, qui occupenc tout Lespace. Les champs 
clcctriqucs et magnetiques cn sont dcs cxcmplcs 
familiers, mais il exisieaussi un champ yiectronique 
pour Lyiectron, un champ pour chaque type de 
quark, un champ de Higgs, et ainsi de suite. Les 
objets que nous qualifions de particules elemen- 
tal res ne sont pas fondamentaux, ce sont en fait des 
modes d 1 oscillation de champs condnus. 

Un scepriquc pourtait reterquer que des entiers 
sont bien inscrits dans les lois de la physique. Par 


Motre Univers est-il un hologramme ? 


L e monde est-il flou ? Ce n r est pas une metaphore. Pour Craig Hogan, 
physicien des particules b I'universite de Chicago et directeur du Centre 
d'astroparticules du Fermi labors riiiinois, si nous parven ions b observer 
les plus petite s subdivisions de I'espace et du temps, nous decouvririons 
un Univers en perpetuelle effervescence, un incessant bourdoinement 
de fluctuations. Ce bruit sera it la marque d'un espace discontinu qui, au 
lieu d r itre une toile de fond bien lisse a la danse des particules, serait au 
confrafre constitue de petits morceaux irreductibles: un Univers discret.. 

Hogan a entrepris de tester si la nature discrete de Tespace est une 
r£alit£. II a ainsi congu une experience pour explorer Tagitation intrinsfcque 
de respace aux fohelles les plus fondamentales. Son dispositif, nomme 
holometre, met en jeu un interferornelre extr§mement precis (avec des 
lasers) installe sur le campus du Fermilab. Pour I'essentiel, 90 s'aqit d'une 
version moderns de la c£i£bre experience de Michelson et Morley, qui a 
detruit la vision qdon avait de 1'espace et du temps b la fin du m* sifecle. 
Sauf quid, en utilisant deux interfere metres places Tun a cote de I'autre, 
I'idee est de sender l J 4chelle de Planck, la plus petite £chelle de I’Univers. 

Depuis queiques dizaines d r ann§es, un debat sur la nature des trous 
noirs a fait emerger une comprehension nouvelle de TGchelle de Planck 
L'essence de I' Univers serait I' informat ion, dent les bits constitutes 
seraient encodes dans la trame de respace-temps b I'echelle de Planck 
Pour surmonter un paradox (celui de la disparity de I'informatmn dans 
un trou noir). les physiciens ont developpe une theorie, le principe holo- 
graphique selon lequel I' information d'un objet tom bant dans un trou noir 
est, d'une fagon ou d r une autre, sauvegardie b la surface du trou noir (plus 
prGcisSment b I' horizon des elements). 

ftendu a TUnivers entiec le principe holographique stipule que touts Tin- 
formation sur I'univers tridimersionnel qui nous ertoure serait encodee sur 
des surfaces bidimensionnelles qui restent b determiner : nous vivrions dans 
un hologramme ! Le principe holographique laisse entrevolr une connexion 
profonde entre I'informati on J 'espace-temps* la mafiere et la graviteJI pour rail 
reveler la direction a suivre pour dive lopper la theorie qtianUque compile de 
la gravitation qui engloberait la reiativiteet la physique quandque. 

Hogan propose de diterminer si r au niveau fonda mental. Tespace se 
decompose en unites d'informatiom Dans la plupart des interpretations, 
respace-temps qui imerge de la description holographique de TUnivers 
est intriiwfequement qu antique, c r est'&-dire qui I est discret et fluctuant. 


Plus precisement dans cet espace-temps quantique emergent, la posi- 
tion d J un objet nest pas precisement difinie. Ainsi, a TGchelle de Planck, 
respace-temps est agiti d J un sautillement permanent, la position precise 
d'un objet fluctuant sans cesse. Comment le mesurer ? 

Hogan a calcule que le signal resultant de cette incertitude sur I'espace- 
temps, ou bruit holographique, doit avoir une amplitude de rordre de I'atto* 
mfetre (1G H0 mfctre) sur une echelle de temps de queiques dizaines de micro- 
secondes, Cest tres petit, mais en principe detectable par les interferometres 
les plus precis, Cest Tambition de I'holometre, dont le principe est aussi mis 
en oeuvre dans le ugq pour d&etter les ondes qravitationoelles. Linstrument a 
observe en direct le 14 septembre Z015 des ondes gravitation nel les (I'anronce 
a ete faite le 11 f^vrier 2016) issues de la collision de deux trous noirs. 

Le bruit detecte par I'holometre peut prendre deux formes, une sorte 
de tressautement ou bien une rotation. Aprfcs une ann£e de collecte de 
donn^es, le premier type de mouvement peut-^tre elimin^ : il n'y a pas de 
gesticulations guantiques. Peut-on en conclure que TUnivers n r est pas un 
hologramme ? Hogan n'est pas de cet avis. D'abord, I 'absence de detection 
des sautiiiements est un r^sultat en soi qui fait progresser la physique, 
Ensuite, on peut encore esperer detecter les rotations des quanta d'es- 
pace-temps. La prochaine etape corsistera done a reconfigurer I'appareil 
de fa^on a Tadapter a ce type de signal. On n'a pas encore abandon 
l r idfe que notre Univers est un hologramme. Est-ce rassurant ? 

Michael Moyer est nSdacteur h Scientific Americart. 



I'HOLOMETRE est concu pour reperer un signal qui trahirait la nature discrete 
de l espace-temps, i| est constitue de deux interferometres qui detectent de 
minuscules variations de la distance parcourue par des faisceaux laser* 
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exemple, ces lois decrivent trois types de neutrinos, 
six types de quarks, er ainsi de suite. Des en tiers, 
partout des entiers. Vraiment ? Tolls ces exemples 
d^nombrent en fait les esp£ces de parricides du 
models standard de la physique des parricides, des 
quantity pour lesquelJes il est difficile d'obtenir 
une precision mathematique quand les parricules 
inrcragisscnt. En cffet, oes dertiieres sc transfor- 
ment : un neutron peui se scinder en un proton, 
un electron et un neutrino. Dcvrions-nous aLors 
consider que nous avons affaire k une, trois ou 
quatre particules ? L affirmation de F existence de 
trois sortes de neutrinos, six sortes de quarks, etc., 
est un artifice du k la non- prise en compte des 
interactions des particules. 

Un nombre incertain 
de dimensions? 

Un autre cxemplc denrier intervenant dans les 
lois de la physique est le nombre de dimensions 
de Fespace. On en observe trois. En sommes-nous 
certains ? Le mat hy madden franco-am^ricain 
Benoit Mandelbrot a felt nemarquer que le nombre 
de dimensions n*esr pas necessaitemeru un entier. 
La. cote ouest de la Bretagne, par exemple, a one 
dimension (dite fractale) d’environ 1 >4. De plus, 
dans de nombieuses propositions de theories unifiees, 
tcllcs que la theoric des oordes, il y aambiguitd sur le 
nombre de dimensions de Fespace : des dimensions 
spatiales peuvent ^merger ou se dissoudre. 

En fin de compte, je me hasarde k dire qu il 
pourrait n y avoir qu un soil entier veritable dans 
route Ja physique : en effet, les lois de la physique 
ne prennent en compte qu une settle dimension 
pour le temps. S*il n y avail pas pr^cis^meni une 
dimension temporelle, 0 semble que la physique 
setait incoherente, 

Meme si nos theories actuelles supposent que 
la reality est continue, beaucoup de mes collogues 
physiciens pensent malgr^ tout qu une reality 
discrete est sous-jacente. Ils mettent en avant des 
exemples montram comment la continuity pent 
^merger de la quantification. Aux ydielles macros- 
copiques de notre experience quotidienne, Fean 
contenue dans un verre semble lisse et continue. 
Cest seu lenient quand on F examine de beau^ 
coup plus pres que Fon discerne les constituents 
atomiques, Un mdcanisme de ce type pourrairdl 
etre a la base de la physique ? Si nous regatdions 
un niveau plus profond, les champs quantiques, 
voire Fespace-temps lui-meme, r^vyieraienr-ils eux 
aussi une structure sous-jacente discrete? 

UN PROBLEme DE ROSEAU. la chromodynamique quantique, qui deceit les quarks, les gluons 
et rintoraclion forte a laquelle ces particules sent soumises, peut lire simulfesur un 
resea u, e'est-a-dire un ensemble const itue d r un nombre flri de points (ki, on visualise une 
grandeur nominee charge topologique a quatre instants diffirents), Ce penda nt, une telle 
simulation sur reseau semble impossible pour certains types de particules intervenant dans 
le modele standard, qui deer it aussi interaction electromagnetique et Tinteraction faible. 
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« Je me hasarde a dire qu’il pourrait n'y avoir 
qu’un seul entier veritable dans toute la physique : 1 . 
S’il n’y avait pas precisement une seule dimension 
temporelle, la physique serait incoherente. » 



UNE ERQNGE FRACTALE 
pfiut &tre caracterisee par 
une dimension comprise 
entre deun et trols ; 
la nombrede dimensions 
n'est pas ford merit un entier. 
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Nous ignorons lar^ponse, mais quarante annees 
de rentatives de simulation du module standard 
sur ordinateur livrent un indice (voir la figure 
page ri-contre). Pour rdaliser une telle simulation, 
il fhut d’abord prendre Jes equations, exprim^es 
cn tcrmcs dc grandeurs continues, ct en trouver 
une formulation discrete, compatible avec les bits 
^information que les ordinateur* manipulent. Or 
en d^pit de plusieurs deeenmes defforts, person ne 
tiy est encore parvenu. Et cela consume fun des 
problems ouvert s les plus important: de la physique 
th^orique, bien que oe soit rarement £voqu^. 

Problematiques fermions 

Les physicicns ont dcvcloppe une version discretisde 
de la thdorie quantique des champs, la * theorie des 
champs sur feseau w, oh Tespacc-temps continu est 
rempJace par un reseau de points. Les ordinateur^ 
evaluent les champs en ces points pour approximer 
un champ continu, Mais ceae technique a des 
Umites, La difficult^ vient des electrons, des quarks 
et des autres particules de mature* les fermions, 
Ces derniers se distinguent des autres particules 
- les bosons en ce sens que, si ion fait tournet 
un fermion de 360 degres, on ne retrouve pas 
Fobjet de ddpart ; pour cela, il faut le fake toumer 
de 720 degres : ils ont un spin non entier E Les 
fermions (ou plut6t leurs champs) rdsistcnt k la mise 
sur reseau. Dans les ann&s 1 980, le Danois Holger 
Beth Nielsen et le Japonais Masao Ninomiya ont 
prouv^ un theor^me selon lequel il est impossible 
de discnetiser le type le plus simple de fermion. 

Cependant, la validite de tels th£or£mes nest 
pas superieure a celle de leurs hypotheses. Dans les 
annees 1990, des thdoriciens, en particulier David 
Kaplan, maintenant k Funiversite de Washington* 


et Hcrbcn Ncubcrgcr* dc Funiversite Rutgers, ont 
introduit des methodes astucieuses pour mettre des 
fermions sui dseau. Les theories quantiques des 
champs se pn&entent sous diverges formes, chacune 
avec differents types possibles de fermions, et Fon 
paivienc maintenant k les formuler presque routes 
sur reseau. Il ne reste qu une dasse de theories des 
champs que Ion ne sache toujours pas mettre sur 
n&eau. Et hdas, le modele standard en fair partie : 
nous savons manipulcr tontes sortes dc fermions 
hypotbetiques, mais pas ceux qui existent en i£alit£ 

Les fermions du module standard ont une 
propri^d trfes particulars Ceux qui tournent sur 
eux-memes dans le sens oontraire des aiguilles d une 
montre sent senslbles a F interaction foible, mais pas 
ceux qui tournent dans le sens des aiguilles d’line 
montre. La theorie est dire chirale. Or une theorie 
chi rale est delicate : des effets subtils* qualifies 
d^anomalies, mcnaccnt en permanence de la rendre 
incoherente. Ces theories ont jusquk present rdsisd 
a routes les rentatives de simulation sur ordinateur. 

Mais la chiral id n est pas un d^fout du modele 
standard susceptible de disparaitre dans une thro- 
ne plus profonde t die en est une caracdristique 
centrale. A premiere vue, le module standard, fondc 
sur trois forces ides les nines aux autres, apparali 
com me une construction arbitrage, C 3 est seule- 
ment lorsquon dfldchit aux fermions chiraux que 
sa veritable beaute emerge. C’est un puzzle parfoit, 
dont les trois composantes sont emboitdcs de la 
seule maniere possible, Dans le modele standard, 
c’est la nature chirale de ses fermions qui permet 
a to us les dements de bien s’imbriquer. 

Les scientifiques ne savent pas tds bien que 
conclure de norre incapacity a simuler comply 
tement le modele standard sur ordinateur. Il est 
difficile de tirer des conclusions soli des d + une 
inaptitude a resoudre un probleme ; il est possible 
que ce soit juste un probleme trfcs ardu qui finira 
par etre resolu par des techniques classiques. Mais 
certains aspects du probltme laisscnt penser qkil 
est plus profond que cela. Les obstacles en cause 
sont intimement life k des proprdtds topologiques 
et g^onrdtriques, La difficulte de moddliser sur 
reseau des fermions chiraux indique peut-etre 
qudque chose de plus important : que les lois 
de la physique ne sont pas, fondamentalement, 
discretes. Nous ri habitons pas une simulation 
nunferique* ■ 


78 


LES PRO WESSES DU MONDE GDANTlQUE © POUR LA SClEMCE 




POUR LA 

ABONNEZ-VOUS A SCIENCE 


rmffl LA 

? r, ENCE 

^^^ytographie 

systeme^ 

3i l ’- r ' - Ua 'Vgaranti sans failles? 


DOSSIER 

SCIENCE 


8 , 20 € /irlois 

DUREE LIBRE 


✓ Le magazim mensuel 
Pour la Science (12n°/an) 

✓ Le thematique trimestrie! 

Dossier Pour la science (4n°/an) 

✓ L'acces illimite aux archives 
depuis 1996 


BULLETIN D'ABONNEMENT 

A renvoyer accompagrie de volra regie men! a : Pour la Science ■ Service abonnements -19 rue de rindustrie ■ BP 90 053 ■ 67 402 lllkirch cedex 


OUI, je m'abonne a Pour la Science formule integrate : 

□ En duree lib re pat prellvernent automatic we de 8 r 20€ par mois et 

je complete l autorisation ci-cootre. J Economise 43 % par mois msm) 

□ Pour une duree de 1 an et je joins mon reglement de 99€ 

au lieu de 17^45^ (prix de vente en kiosque) (itA99E> 

O Chfeque b I'ordre du group? Pour la Science 

OCB H« . . . ■ ■ ■ ■ Cl^ ■ . ■ ■ 

♦lisa derntor* cMIfni tlguranl 

EX pire le x j -su tips de veErt carte bancaire 

Date et signature obligatoires ■ ■ ■ ■ i . ■ 


PASD53 

MANDAT DE PRELEVEMENT SERA En slgnantce mandat SIWU'autwIiePHir la Selene* I transmettr* 

des instruciinnsi ma banque pcur le prekvement de man abcnnemErt dE 5 reception de fnufi bulletin. Ji bendFide 
d'ufi drurt da rgtaetatkmtens te llmite de S eemaines suivanrt k pretni^r prtl&wemeiit- Plus d'tetoratkru-eupres 
de men ^ablissefflfrnt turttm. 

I TYPE PE PAjEMEHT i PAIEMENT RECURRENT I 
Titulairedu compte 

Nom: 

Adresse : 

Code postal Vine:, 

Designation du compte a debiter 

BVC {idMdtflcitlon inter mthMilt de in banquet i . . > i i i. j i * . t 


Nom:_ 
Pr^nom : 
Adresse : 


Code postal i . ■ , ■ j Vi lie : 

E-mail obligato ire : 

@ 

J'accepte de rece voir les in f o r mation s d e Pour la Science U OU I U N 0 N 
et de ses partenaires □ OUI □ NON 

Mini de li‘i raison: dans \t mois uImaC r«ineflistnuranl de Morre- 'feqienerl. Qllne rgsergte auK nouveau* alKim^s, 
va abls jusqj'au 3I/0H/1T en F _ arce meirnpnlitainE unlquEmEnt. Pour un atomEnsnt a S'etranger, merci de consu Itsr 
rmtre site www.puurlasciEnce.ir, ConfDirnkment a la tel J, lrForm3tiq« ft libertSs" du 6 janukr me. mif diipwer 
d'un droit d'atcfo et dt rettilieatiwi aux denritej vDui tditternenl cr edressanit urt carrier * Pour to Sconce. 
VatreabonnEnErrt en p^levEmEnteEt reconduil autcmaliquemeni etpEiitttne inter rompu pa r s'mplE lettre. 


ISAM i j j ■ i l i i j 1 1 i i i 1 1 i i i i l l i i 1 1 i i 1 1 ■ ■ i 

(huTiero d'idenTificatten irtE malic nail du comptE bancaine) 

Etablissement teneur du compte 

Nom: 

Adresse : 

Code postal Vilie : 

Date et si g nat u re Orga ni $me Crea ncler 

Pour la Science - 8 rue Ferou - 75006 Paris 
N°IC5 FR92ZZZ4269QG 

M° de reference unique de maodat (RUM) 

Jgindre un RIB Partieridwtv 0 EausEPrt« aDcn*<niErrt.NErleninKrlrE 


GROUPE POUR LA SCIENCE - Slfcge social : 8 rue F6rou, 75278 Paris cedex 06 - Sari an capital de 32 000 € ■ RCS Paris B 311 797 393 - SI ret : 311 797 393 000 IS ■ APE 58.14 Z 


Les premieres ondes 

gravitation nelles 

La decouverte d'ondes gravitationnelles issues de I’llnivers primordial 
eclairera les liens entre la gravite et la mecanique guantique. 

En outre, elle validera peut-etre I'existence d'autres univers. 
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LB 0NDE5 GRAVITATIONNELLES 
primordial^ ont pu §tre 
emises au moment de 
UnllatiQT de I'Univers, 
quand celuici s'est dilate 
exponentiellement en une 
fraction de seconds. Leur 
detection prouverait cet 
episode et reconcilierail 
physique quantique 
et gravitation. 
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■ ONDES GRAVITATIONNELLES 


E n mars 2014, one collaboration de physiciens 
exploitant le radiotylescope BICEP-2, installs 
en Antarctique avait stup^fie Ie monde. lls 
affirmaienc avoir observe, au sein du fond diffus 
cosmologique, tin signal emanant du debut du 
temps, k savoir la trace d'ondes gravitationnelles 
issues de FUnrvers primordial un instant apfos le Big 
Bang. Cependant, Fanalysc a iapidement conduit 
a l 1 invalidation des i&ultats. Peut^tre seulement 
parcc que Fintcnsitc dc ccs ondes gravitationnelles 
est infyrieure an seuil de detection des appareils, 
Dkilleurs, scion certains, ce nest qu ime question de 
temps, peut-dre une dkaine d’ann&s. Patience done. 

Toutefbis, les ondes gravitationnelles ont rebut la 
une de P actuality le 1 1 fovrier 2016. Les collabora- 
tions Ligo et Virgo ont en effet annonce la detection 
d Wdcs gravitationnelles dnises par la collision de 
deux trous noirs k plus de un milliard d’ann&s- 
lumifcre dc laTerre. Cc n^tait pas 1c td5 moignage du 
debut de PUnivers, mais, cette fois, les predictions 
d'Albert Einstein dtaient bel et bien confirmees. 

^observation d ondes gravitationnelles primes 
diales est peut-etre done pour bientot. Et ce sera 
une revolution pour la physique. Pour quo i ? Parce 
qu elle nous aidera notamment k faire Ie lien entre 
nos meilleures theories du monde subatomique 
(quantique) et nos meilleures theories du gigan- 
tesque cosmos (la relativity). Aocessoirement, die 
pourrait apporter des preuves co n vain can tes de 
^existence d'autres univers. Notre exploration du 
cosmos se trouve a un moment decisif 

La voie de Tinflation 

Comment en sommes-nous arrives a oe moment 
crucial ? Tout a commence avec deux paradoxes appa- 
rents de FUnivers primordial. Le premier concerne 
la gfom^trie de f Uni vers k grande ydielle. Dans les 
13,8 milliards d’ann^es eooul^es depths sa formation 
par le Big Bang, fUnivers ria ecsse de se dilater, 
mais meme stpres une longue periode d’expansion, 
il est reste presque parfaitement pkr. Un univers 
tridimensionnd plat, voilk Funivers qu imaginent 
la plupart des cosmologistes : dans un tel univers, 
la lumi^re se propage, en moyemie, en ligne drake, 
Le probleme est que, selon la rekrivite generale, 
un univers plat nest quun r^sukat particulier 
parmi un grand no mb re de possibilites. Quand 
la maticre ou 1c rayonnement etait la forme domi- 
nante d'energie dans FUnivers, celui-ci aura it du 
cn se dilatant s'doigner rapidemetit des caractdris- 
tiques d’un univers plat, II suffirak d'un tres foger 
ddcal age pour qu aujourd bni FUnivers apparaisse 
ouvert (Fespace est courbe com me une selle de 
cheval) ou forme (Fespece est courbe comme la 
surface d une sphere). Pour que FUnivers nous 
apparaisse tou jours plat aujourd’hui, ses carac- 
foristiques ini dales ont dft fttre parciculitremenc 
uniformis^es. Comment Fexpliquer ? 


Le second paiadoxe conceme le foil que FUni- 
vers sembJe identique dans routes les directions : 
il est iso trope. C’est etrange. La lumiere d'uo cote 
de Fimmetise univers observable vient settlement 
de parvenir jusqukl’autre cot& Une telle distance 
signifie que les regions doign<£es de FUnivers k ont 
pas pu communiquer les unes avec les autres avant 
cette date. Comment alors autaicnt-ellcs pu evoluer 
de fa^on si semblable ? 

En 1 980, le physicicn Alan Guth a trouve une 
solution k ces paradoxes: FUnivers, propose-t-il, 
aurait pu gonficr rapidement apnfes sa naissance, 
ce qui expliquerait son uniformity actuelle. Cette 
idee, nomm^e inflation, s’inspire d'un pan central 
du modHe standard de la physique des parricides, 
la brisure spontanee de symetrie, qui d^crit ce qui se 
passe quand des forces quictaient unifices seseparent. 

Il y a de fortes raisons de penser qu’une brisure 
spontanee dc sym6xie s*est dyjk produite au moms 
une fois dans FUnivers. D apres la thyorie dectro- 
faible, deux des forces fondamentales de FUnivers, 
k savoir Fintenaction ylectromagnetique et Finterac- 
tion faible, nous semblent aujourd hui difFerentes 
uniquement k cause d'un accident qui s'est produi r 
dans Fhistoire de ! Univers. A une epoque, ils'agissait 
dime seule et m£me force, unifiye. 

Mais en se refroidissant, FUnivers, ag^ d'un 
millionkme de millionifeme dc secondc, a subi une 
transition de phase qui a changy la nature de Fespace 
vide. Au lieu d'etre vide, il ytait empli dW champ 
d'arriy re-plan, Ce champ d'arriy re-plan, le champ 
de Higgs, sfo.st d^veloppe k travers tout FUnivers. 

Le champ de Higgs afFecte la fa^on dont les 
pardcules se propagent dans Fespace. Les particules 
qui interagissent avec ce champ (ceiles qui som 
mydiatrices de F interaction faible, par exemple) 
son: soumises k une ^stance qui leur con fere un 
oomportement de particules massives. Ceiles qui 
n mtcragissem pas avec 1c champ (par exemple le 
photon, porteur de Finreraction yiectmmagnytique) 
restenr ddpourvues de masse. Par consequent, Finte- 
raction faible et F interaction ylectromagnetique ont 
commence k se oomporter differemment, brisant la 
symytrie qui les unifiait. Cesingulier tableau a yte 
validy en 20 1 2 au LHC du Cem, prfes de Genfeve, 
avec La dycouverte du boson de Higgs. 

Peut-etre, raison ne Alan Guth, un evenement 
simikire de brisure de symytrie s est-il produit encore 
plus tot dans FhLstoiie de FUnivers. Avant cet tene- 
ment, trois dcs quatre interactions fondamentales 
de FUnivexs - les interactions electro magnytiques 
et faible, ainsi que f Interaction forte (qui assure 
la cohysion des noyaux atomiques, constituys de 
protons et de neutrons), mais pas lagravite - auraient 
pu etre coimcctyes. Et, de kit, un grand nombre de 
preuves Indirectes suggerent qn'un tel phenomene 
se setait produit quand FUnivers avait environ 
IQ -36 seconde. En se refroidissant, FUnivers a pu 


L'ES5ENTIEL 

■ Les physiciens 
Iraquent les ondes 
gravitation nel les 
emls&s lors des 
premiers instants qui 
ont sulvl le Big Etanq. 

■Une telle decoy verte 
offrlraune fenitresur 
les premiers Instants 
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I' inflation cosmique. 

■ La detection d 'ondes 
qravitatiomelles 
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indirectes de I existence 
du multfvers, 
une effervescence 
inflnle d'univers 
physiquement seperes. 
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passer pax une transition de phase qui a egalement 
changy la nature de Fespace, impliquant un champ 
darriere-plan sous leffet duquel Finteracnon electno- 
faibleaurait commend k se oomporterdiffiremment 
de rintexajction forte - brisant spontanement leur 
syin&rie, ou leur interdypendance. 

Com me dans le cas du champ de Higgs, ce 
champ briseur de symctric conduitair a des parti- 
cules exotiques et tr£s massives, mais les masses en 
question scraicnt bcaucoup plus dlcvccs que ccllc dc 
la particule de Higgs, En fait, il faudrait construire 
un accel^rateur 10 milliards de fois plus puissant 
que le LHC pour explorer di recrement les theories 
derrifene oe phdnom&ne. Nous parlons de theories 
de grande unification (ou GUT, pour grand unified 
theories) parce qu elles unifiem en une seule force les 
trois interactions non gravitationnelles de Funivers. 

Une telle brisure spontanee de sym^trie, a un 
stade trts precocc dc FUnivcrs, pouirait rdsoudre 
tous les probl^nies du B ig Bang standard si, au moins 
pendant une courte p^riode, le champ responsible 
de la Ensure de sym&rie etait bloqud dans un * £tat 
metastable Cet ^tat est oelui de Feau quand la 
[emp^ramre ambiante chute brusquement en dessous 
de zero sans qu elle gCle immediatementi quand elle 
finit par gder, die libere de Tenei^e, la chaleur latente. 

De faqon similaire, le champ k Forigine de la 
transition de phase GUT aurait pu britvcmcnc Stocker 
une ynorme ^nergie latente a Pavers Fespace. Usrs de 
la courte p&iode d^inflation, cette 4nergie auiait pu 
entrainer une dilatation exponentielle de l’Univers* 
Ce qui constitue Funivers observable daujourd'hui 
aurait pu voirsa laille augmemer de plusde 25 ordres 
de grandeur en moins de lfr 3 ^ seoonde. Une telle 
expansion aurait £gaJemem eu tendance a rendte 
Funivers plat et isotrope, oe qui regie naturellement 
les deux paradoxes apparent* dc FUnivcrs. 

Sonder I’Univers 

l! idee de Finflation est seduisame, mais i) manque 
une throne fondamentale decrivant comment elle.se 
serai t d^roulee, notamment parce que nous ignorons 
les details associes k la grande unification, comine 
le niveau d^nergie precis auquel les forces auraiem 
etd unifiees. Et tandis que les theories deflation 
les plus simples expliquem une bonne partie de 
oe que nous observons aujourd’hui, des versions 
diff&entes de Finflation auraient pu conduire k 
des univers radicalement diffe rents. 

Nous avons besoin 6 ! un ntoyen dc sonder 
directement I’Univers k h recherche de preuves de 
Finflation et d 7 explorer en detail k physique assockie. 
Cest exactement ce que les ondes gravitationnelles 
primordiales permettraient de faire... 

Quand Albert Einstein public sa thyorie de la 
relativite generate en 1915, il comprend qu’elle 
implique Fexistence d'un nouveau et passionnant 
phenomene physique. Dans la relativite generate. 


un champ gravitationncl est une distorsion de la 
trame sous-jacenre de Fespace-temps. Une source 
d’energie variable dans le temps (par exemple le 
rapprochement de deux nous noirs) produirait une 
distorsion variable dans le temps qui se propagerait 
de la source k la vitesse de la lumitre; des ondes 
gravitationnelles. 

Parce que la gravitc est si faible par rapport a 
Felectromagnetisme, les ondes gravicationnelles 
sont cxtrcmcmcnt difficiles a dctcctcr. Einstein 
doutait meme que nous parvenions un jour k les 
trouver, mais quelque cent ans aprfes la prediction de 
leur existence, Virgp et l ago ont titan moins r&issL 
Qu’en est-il des ondes gravitationnelles primordiales 
qui rcsulteralent des champs quantiques fluctuant* 
durantles premiers instants qui ont suivr le Big Bang? 

Quand FUnivers etait tresjeune, avant lcpoque 
de Finflation, il etait compri me en un volume tr£$ 
irtfericur k celui cFirn atome. A des 6chclles aussi 
minuscules, les regies de la mecanique quantique 
s’appliquent. Par ailleurs, la quantity d’^nergie 
accumul^e en chaque point de cet espace minuscule 
etant ^norme, nous avons besoin de la theorie de 
la relativity pour la dycrire. Pour comprendte les 
propnetes de FUnivers primordial, nous devons 
u riliser les idyes de la thyorie quandque des champs, 
qui iocorpore k la fois la mecanique quantique et 
la rektivitd rcstreinte (la thyorie qui relic Fespacc et 
le temps). La thyorie quantique des champs nous 
dit qu'aux trfes perites ydielles, tous les champs de 
la mecanique quantique fluetuent violemment. Si 
tous les autres champs quantiques se comportaient 
de fa^on semblable au cours de la pyriode oh la 
density d'Cnergie inflationnaire dominait Fexpan- 
sion de FUnivers, aJors les champs gravitationnels 
fluctualent probablement eux aussi. 

Au cours de Fexpansion exponentielle de Finfla- 
tion, toute fluctuation quantique initiale de petite 
longueur dondc s’ est trouvee ctirct par Fexpansion. 
Si la longueur d’onde devientsuffijamment grande, 
le temps que met la fluctuation k osdller augmente 
et devient super ieurk Fige de FUnivers (qui est alors 
tr^s jeune). La fluctuation quantique se retmuve 
essentiellemen t * geke ^ jusqu k ce que FUnivers soit 
assez vieux pour qu elle se remette a osdller. Au coins 
de Finflation , Foscillation gelye croit, un processus 
qui amplifie ces oscillations quantiques iniriales 
pour donner des ondes gravitationnelles classiques. 

A peu pres au moment oil Alan Guth propose 
Finflation, les physiciens tusses Alexei Star ob inski 
et Valery Rubakov montrent independamment que 
Finflation produit toujours un tel fond d’ondes 
gravitationnelles et que son intensity dypend 
simplemeut de F energie stockee dans le champ 
qui entralne Finflation, En dautres termes, si nous 
pouvons trouver les ondes gravitationnelles de 
Finflation, nous avons non seulement une confir- 
mation directe que Finflation a eu lieu, mais aussi 
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DE L'INFLATION AUX ONDES GRAVITATIONNELLES 

S i une period? d'inflation a rapidement dilati TUn Evers juste apres sa nsaissance P nous pourrions peut-etre en trouver la preuve dans 
une des I umieres les plus antiennes que nous voyons : le rayonnement fossile ou fond diff us cosmologique micro ondes (CM B), quia 



Compression 
de 1'espace 
(en rouge) 


Dilatation 
de I’espace 
(en bleu) 


Dilatation de 


(en bfeu) 


Rayonnement 
sortant polarise 


ete emis seulement 3 BO 000 a ns apres le Big Bang. Au cours da I’lnflat ion, les fluctuations quantities 
de I'Univers auraient ete amplifies jusqu a former des ondes qravitationnelles, c'est ^dire des 
de Tespace -temps. De telles ondes pourraient avoir polarise le fond diffus, 


du champ gravitationnel 
ondulations de la frame 


Fond d iff us tosmolegique 
micro ondes 


U INFLATION 

Avant I "inflation, I'Univers 
est dense et petit. Mais en 
une minuscule fraction de 
seconde, I 1 inflation dilate 
respace de plus de 25 ordres 
de grandeur 


Compression - 
de Fes pace 
(en rouge) . 


Rayonnement ■ 
incident 


- i eiuw, 

Q LA POLARISATION 

L'alternance de compressions et de dilatations 
de re space par les ondes gravitation nellies modifie 
dans une direction donnee Fa mplitude 
de la lumiere du fond diffus cosmologique 
qui parvient jusqu'a nos telescopes : 
en d'autres termes, elle serait polarisee. 


©LES ONDES GRAVITATIONNELLES 

Au cours de F inflation, de minuscules fluctuations quantiques 
du champ gravitationnel qui impregne I'Univers sent 6tirees. 

La longueur d'onde de certaines fluctuations devient tellement 
grande que leur periode d oscillation excede rage de I'Univers 
fakirs tres jeune) r si tsien qu'elles h gelent » jusqu'a ce que 
I'Univers soit assez vieux pour qu eues se remettent a osciller. 
Quand rinflation prend fin, ces oscillations sent devenues des 
ondes qravitationnelles de grande longueur d onde, qui etirent 
et compriment tour a tour I'espace qui les entoure (les ellipses). 


Londe gravEtationnelle 
de plus grande amplitude 
et de plus qrande lon- 
gueur d'onde (err bus) 
est telle qui comprime 
et ftlre le plus Fes pace. 


O LES MOULIHSi VENT 

La polarisation peut prendre plusieurs formes. 

Les fluctuations locales norma les de temperature 
et de density de I'e space prod ul sent un motif radial 
ou circulaire de polarisation (cercte orange). Mais les 
ondes qravitationnelles produisent un remarquable 
motif <fe rnoulin a vent (a droite). Les zones rouges 
correspondent ici aux endroits ou 1'espace a ete 
comprime, de sort? que les photons sent plus serres 
et le rayonnement est plus chaud. Les zones bleues 
sent plus froides. 
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line vision directe des processus quantiques qui 
Font provoquEe. Le problEm e est de les dEtecter... 

Le fond drffus cosmo logique ponrrait nous aider. 
Ce rayonnement micro ondes est un vestige, il a 
EtE Emis quand le jeune Univers sest suffisamment 
refroidi, 3d0 000 ans aprEs le Big Bang, pour que 
les protons puissent capturer les electrons et former 
des atomcs neuttes, tcndant F Uni vers transparent 
k la lumiEre. Des ondes gravitationnelles k grande 
cchcllc creccs k Fcpoquc ou 1c fond difFus a etc emis 
one peutvEtre laissE des signes dans ce fond diffiis. 

A cette Epoque, les electrons lib res auraient etE 
im merges dans un bain de rayon nement qui Erait 
legerement plus intense dans une direction que 
dans Fautre parce que les ondes gravitationnelles 
£ grande Echelle auraient comp rime Fespace dans 
une direction et f auraient Etire dans Taucre. Un 
effet suffisamment grand aurait pu produire une 
petite distorsion detectable du fond difFus. 

Les ondes gravitationnelles peuvenc avoir 
un autre effet plus subtil, La distorsion spatiale 
produire par les ondes gravitacionnelles pourrait 
imprimer au rayonnement de fond des electrons 
difFus une amplitude plus grande Je long d’un axe 
que le long de Faxe perpendiculaire. En d’autres 
termes, le fond difFus pout Etre polarisE. 

Aux trois coins d’un triangle equilateral 
de 1 million de kilometres de cote, 
les satellites d’eLlSA constitueront 
un immense interferometre spatial. 


La mesure de la polarisation du fond difFus nest 
pas en soi une preuve de F existence d’ondes gravi- 
tationnelles, car cette polarisation a de nombreuses 
autres causes possibles. NEanmoins, on peut trier. 
En effet, un modfde torsion setait caractEristique 
d’ondes gravitationnelles. Les deux modes possibles 
de polarisation spatiale sont les modes E et 
Les modes B, du type torsion, sont associEs aux 
ondes gravitacionnelles, randis que les modes E 
sont produits par d’autres sources. 

Get ^foments connu depuis 1997, a stimuli 
la communaute emdiant le fond difFus. De fait, 
les variations directes de temperature dues aux 
ondes gravitationnelles primordiales peuvent etre 
trop faibles pour dire dEtectEes parmi d’autres 
distorsions de temperature dans le fond diffos + En 
revanche, une mesure de la polarisation du fond 
difFus trail irait un signal dondes gravitationnelles 
beaucoup plus faible. Depuis, un grand nombre 
d experiences, au sol ou dans Fespace, ont EtE 
con^ues pour rechercher ce signe de Finflation. 

Parce que les expErimentateurs ont dEjk mesurE 
les fluctuations de temperature dans le fond diffiis 


cosmologique, les chercheurs presentent leurs res ill- 
tats sous forme du rapport (notE r), d’un possible 
signal de polarisation des ondes gravitationnelles 
sur la magnitude des fluctuations de temperature. 

Aujourd’hui, seules les li mites superieures de 
la polarisation du fond diffiis ont ini rapportEes : 
elles ne pouvaient pas etre plus Elevees que ces 
limites, sinon nous les aurions vues. Le satellite 
Planck de FAgence spatiale europeenne a rapportE 
que, d’apres scs mesures, r ctait compris entre 0 
(cest-k-dire pas dondes gravitationnelles du tout) 
et une limite supErieune d’environ 0,13. 

Si BICEP-2 n a pas dEteccE d ondes gravitation- 
nelles primordiales, une foule de nouveUes expe- 
riences sont en preparation poury remEdier, Girons 
eU$A, de FESA, dont le satellite test LISA Pathfinder 
a EtE lance en juiEet 2015. Celui-d doit valkler les 
technologies retenues. A terme, ce sont trois satel- 
lites qui, aux trois coins d’un triangle Equilateral 
de 1 million de kilometres de c6te, constitueront 
un immense interfEromEtre spatial EloignE de route 
perturbation terrestre. Selon Pierre RinEtruy, du 
laboratoire Astroparticule et cosmologie : * Avec 
cet observatoire spatial, U est possible qu on puisse 
dEtecter des ondes gravitationnelles produites trCs 
peu de temps aprEs le Big Bang. * 

Qu’apportera a la physique une telle observa- 
tion? D^abord, ellc confirmerait une prediction 
fondamentale de la relatrvitE gEnErale, mais elle 
renseignerait aussi sur la physique qui op Erait 
quand F Univers navait que IQ"* 5 seconde, 

Ensuite, la dEcouverte d’ondes giavitarionnelles 
de Finflation bouleversera les deux piliers de la 
physique. Nous avons vu que de telles ondes ont 
pu Eire genErEes quand les fluctuations quantiques 
primordiales du champ gravitationnel ont EtE ampli- 
fiEes au cours de Finflation. Dans ce cas, la gravitE 
doit alors etre dEcrite par une tbEorie quantique. 

La question est parriculiErement importante 
parce que nous n avons, pour Hnstant, pas de 
thEorie quantique de la gravitE bien dEfinie, e’est- 
k-dire aucune thEorie qui dEcrive la gravitE au 
moyen des rEgles gouvemant le comportement de 
la matiErc et de FEnergie aux plus petites Echelles, 
La thEorie des cordes est peut-etre la meilleure 
Ebauche pour Finstant, mais rien ne prouve qu elle 
soit correcte ou qu’elle puisse resoudre tous les 
problEmes qu'une thEorie quantique complete de 
la gravitation doit prendre en oompte. 

De plus, ootntnc le retnarque Freeman Dyson de 
FInsritut des Etudes avancEes de Princeton, dans le 
New Jersey, il n’existe pas de dispositif tenx^stre capable 
de dEtecter les gravitons (les hypothEtiques particules 
quantiques vectricesde la force de gravitE) parce qu un 
dEtecteur de ce type devrait Etre rellement grand et 
dense qu il s’effondrerait sur lui-meme en trou noir 
avant d avoir pu effoauer la moindre observation. 
Ainsi, specule-t-il, nous ne poumons jamais aflirmer 
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que la gravite est decrite par une theorie quandque. 
Ladecouverte ddndes gravitationnelles de (Inflation 
reduirait a neant cet argument. 

Un probkme demeure. Grilce aux £vencudles 
ondes gravitarionnelles de l 3 inflation, qui sont des 
objets classiques {non quantiquesh nous pourrons 
calcukr kur origin? k Faick de la mecanique quan- 
riquc. Mais tout resultat de physique classique, y 
compris le mouvernent d’une balle de tennis, peut 
ctrc calculc par la mocaniquc quandque. Lc simple fait 
de voir une balle de tennis en vol ne prouve pas que 
la mCcamquc quandque y soit pour quelque chose ■ 
en eftct, son mouvernent serait idendque memesans 
mecanique quandque. Ce qu il nous taut prauver, 
dest que k generation des ondes gravitarionnelles de 
Finflation, oontrairement au mouvernent de la balle 
de tennis, derive de processus quanuques. 

Ricemment, avec Frank Wilczek, de Flnsritut 
de technologic du Massachusetts, nous avons rcsolu 
ce probl^me, En urilisant ['analyse dimensionnelle 
(cette technique explore les phenomena physiques 
via leur representation dans des unites d^ertvant 
la masse, Fespace et le temps), nous avons r^ussi k 
tnontrer en termes tres gdn&auxqu un fond d ondes 
gravitarionnelles caus^es uniquement par Finflation 
s^vanouirak si la constants de Planck (la quantity 
qui goq verne Fampleurdes effetsquantiques dans 
le monde) devait disparaitre. Ainsi, avec des ondes 
gravitarionnelles de F inflation, la graving doit obli- 
gjatoimment etre d 6: rite par une thdorie quandque. 

Dans la perspective de oomprendre les origines 
de notre Univers et la question de son existence 
m£me, sonder V inflation par I s observation des 
ondes gravitarionnelles pourrait faire acc^der au 
statu i de thdorie physique solide F hypothec du 
mul rivers, que beaucoup considfcrent aujourd’hui 
cotnrac une des plus grandes speculations 
metaphysiques. 

Rappclons que Finflation est entrafcke par un 
champ qui stocke et libere de prodigleuses quantity 
d’&iergie au oours d'une transition de phase. Or les 
caracteristiques n&essaires de oe champ impliquent 
qu une fois le processus en clench 4 le champ qui 
entralne Finfladon a tendance k continuer de dilaier 
FUnivers k Finfini. L’rnflation se poursuivra sans 
fin, emp£ohant la creation de FUnivers tel que 
nous le connaissons pares que route mariere et tout 
rayonnement pufexistants seraient compktement 
diluei par [’expansion, ne laissant rien derriere que 
de Fespace vide en expansion rapide. 

dependant, Andrei Linde, physicien a Funi- 
versite de Stanford, a motive un moyen d echapper 
k ce problfeme, II a montr^ quk condition qu une 
petite region de Fespace ait acheve sa transition de 
phase aprks une expansion suffisante, cette ri£gion 
pourrait englober tout FUnivers que nous observons 
aujourd'huL Dans le resce de Fespace, Finflation 
pouvait se poursuivre infiniment, avec de perites 


« gralnes » se formant ^a et la, aux endroits oil la 
transition de phase a pu arriver k son terme. De 
chacune de ces graines emergerait un univers isole 
subissant une expansion chaudede type de Big Bang. 

Dans un tel tableau d’ inflation « ^ternelle 
notre Univers ne constitue done qu une petite 
partie d'une structure beaucoup plus grosse qui 
pourrait etre infiniment grande. Elle pourrait 
conrenir un n ombre arbitral remen t grand d 1 uni- 
vers dcconncctcs qui peuvent s’ctnc deja formes, 
£tre en formation ou se former dans le futur. De 
plus, parce que la transition de phase qui met fin 
a Finflation peut se ddrouler difforemment dans 
chaque graine, la physique qui gouverne chaque 
univers resultant peut £tre difforente. 

Cette hypothese, dice du multivers, suggfere que 
notre Univers n'en serai: qu un parmi one quantite 
faramineuse, Dans ce cas, les Constances physiques 
sous-jacentes de notre Univers sont peut-etre ce 
qu el les sont par pgr hasard. Si elles avaient et^ 
differentes, les etres que nous sommes n auraient 
pas pu 6roluer pour les mesurer 

Une nouvelle 
fenetre sur I’Univers 

Cette su^esrion, qu on qualifle souvent de principe 
anthropiqge, fait horreur k beaucoup de physiciens 
et conduit k une foule de problimes possibles 
qui resteraient k resoudre, Et pour beaucoup de 
personnes, les multivers et le principe anthropique 
montrent k quel point la physique fondamentale 
est en train de s’^loigner de ce qu elles consid^rent 
comme la science empirique solide. 

En sondant les phenomfenes de Finflation et 
de la grande unification, nous pourrions parve- 
nir k determiner de faqon univoque la physique 
fondamentale qui gouverne FUnivers k ces ^chellcs 
d'energie et de temps, Un des r&ultats pourrait etre 
que k transition inflationnaitc produisant notre 
Univers observe necessite Finflation eternelle de 
Linde. Dans ce cas^ m^me si nous res tons k jamais 
dans F impossibility d'observer directement les 
autres univers, nous pourrons etre aussi convaincus 
de leur existence que nos anc£tres du d^but du 
XX' stecle etalent certains de Fexistence des atomes 
alors qu'ils n avaient pas encore les moyens de les 
observer directement. 

Nous sommes peut-£tre k un tournant de la 
phj^ique, un pen comme Fetaient les physiciens 
dll y a un sifrclc aux prises avec des expdricnces 
d^concertantes qui allaient d^boucher sur la 
formalisation de la throne quandque- Lexploradon 
de la polarisation du rayon nement fossile ouvrira 
sans doute une nouvelle fenetre sur FUnivers, nous 
ramenant jusquku commencement du temps, 
et a des distances et phenomenes en comparai- 
son desquels la folk a venture de la physique au 
XX" siecle semblerait bien fade. 
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Le principe d’equivalence 

en question 

L'egalite entre la masse qui mesure I'inertie et la masse 
qui determine la gravitation est au fondement de la relativite 
generale d’Einstein : c'est le principe d'equivalence. 

On le teste desormais sur des objets quantiques. 


Domenico GIULINI 

est professeur 
de physique theorique 
h I 1 university Leibniz, 
k Hanovre en Alleniagrw. 


L’ESSENTIEL 

* Le principe 

d 'equivalence, lun 
des for dement s 
de la relativity 
gene rale. stipule que la 
masse gravftationnelle 
et la masse inertlelle 
sort identlques, 

* Des physicians out 
entrepris de tester 
la valid ite de ce 
principe a I'echelle d’un 
systems quantique. 

* Ces travaux sou levent 
de d^licates questions 
d Interpretation. 

* Ms poii rra lent aussi 
eclairer les liens entre 
la gravitation et la 
theorie quantique. 


Q uel est le plus louxd? Un kilo de plume ou 
un kilo de plumb? Cette question leurre un 
enfant, mais pas vous . Passons a plus difficile ? 
Dans le vide, quest-ce qui tombe le plus vice ? Une 
plume on tine boule de p^tanque ? La r^ponse est 
yvidente : iis tombent de la m&me fa^on a aussi vice* 
C T est bieu le cas, du moins en apparence, e'est-i- 
dire dans la limite des incertitudes de mesure. Pour 
valider exp^rimentalement le principe de la chute 
identique de corps different^, encore faut-il disposer 
d’une theorie dont les hypotheses fondamentales sont 
formul^es de la^on claire et complete, et relives par 
des chaines logiques a des predictions testables* Or 
il n est pas sur que ce soit le cas pour la gravitation. 

En effet, les deux grands pans de la physique 
fondamentale que sonr la thyorie de la relativity 
gjeiiyraled'Einstein et la throne quantique soufevent 
des problfemes d^interprytation quand on tente de 
tester la premiere Si Taide d'une experience Jaisant 
intervenir laseoonde. Une telle difficulty estapparue 
lorsque des physidens ont testy le « principe d’dqui- 
valence*, un fondement de la relativite generale, avec 
une experience mettant en jeu la thcone quantique. 

PJusieurs theories physiques passe nt pour 
fondamentales : chacune <d6crit une grande gam me 
de phynomfcnes dans les limites de la precision de 
mesure. Elies sont applicables de fa^n universelle 
et ne se centred isent pas dans leurs consequences. 
La relativite generale et la theorie quantique sont 
de telles theories, et dies ont r&isty jusqu ici k tous 
les tests expyrimentaux. 

Des constantes dites fondamentales lent sont 
attachees. 11 sagit de la vitesse de la lumiere c et de 
la constante gravitationnelle G dans lc cas de la rela- 
tivity generale, et de la constante de Planck h dans le 
cas de la theorie quantique. La dimension (au sens 
physique de la longueur, de la masse, du temps) de 
la vitesse de la lumiere est une longueur divisee par 
un temps. Celle de la constante gravitationnelle, plus 
compliquee, decoule de la loi d’ attraction universelle 


de Newton (F = Gmm/r), Quant k la constante dc 
Planck h , die a la dimension dune action, c est-k- 
dire du produit d one energie par un temps. Pour 
cette raison, on la tiomme aussi le quantum d action. 

Les unites de Planck 

Du point de vue de leur dimension, ces trois 
constantes fondamentales combinent des unittfs 
de longueur, de temps ou de masse. Inversement, 
on pent les associer pour former un systfcmc d 5 uni- 
tes - les « un ites de Planck » : la longueur de Planck 
L p = ■y ftGtf- 1 ,62 X 10- JS mfctic, la masse de Planck 
t-YG= 2,1 8 X 1 (L 8 kilogramme et le temps de 
Planck T p = VftG 1 ft? =5 39 X 10 44 seconde (on utilise 
ici la constante de Planck r6iuite h=h!{ 2tt), Ces 
unites lndiquent, grossiferement, k quelles ycbelles 
d'espace-temps et de masse (ou d energie) la theorie 
quantique er oelle de la relativite gynerale devraient 
serejoindre. Dans ces situations, les phynorntnes 
physiques sont censes ne plus pouvoir ^tre dycrits 
que dans le cadre d'une thyorie quantique dc la 
gravitation, done la mise au point se fait attendre. 

D 'ordinaire, les effets gravitationnels et les 
effets quantiques se man ifes tent k des ychelles tri^s 
differentes, de sorte que les mesuier simultanyment 
exige des prydsions Anomies. Les ychelles indiquyes 
par les unites de Planck sont si petites qu'il semble 
exdu de pouvoir sen approcher expyrimentalement. 

Cependant, a-t-on vraiment besoin de 
construire une thyorie quantique de la gravitation 
pour savoir si un atome tombe comme une pierre ? 
Et en a-t-on besoin pour s’interroger sur le sens 
de cette question quand l atome se trouve dans 
un ytat dc position ambigu - une superposition 
ducats comme en pryvoit la thyorie quantique? 

Pas vraiment, car les rapports reciproqnes de 
la mature er de la gravitation sont clairement 
regis par ce principe fondamental de la relativite 
gynerale quest le principe d'yqui valence. Il stipule 
que la masse gravitationnelle (la grandeur en jeu 
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LE PRINCIPE D'tQUIVALENCE 


U n observateur est incapable de dlstinguer entre Tacceleration que lui 
impri merit les masses a I'origint d'un champ gravitationnel et une accelera- 
tion qu il subirait dans le vide de I'espace en I'absence de champ de gravitation : 
les effets d'une acceleration sont indistlnguables de ceux d un champ 
de gravitation. Cette absence de distinction resuite de ('equivalence 
entre la masse gravitationnelle et la masse inertielle. 



dans la chute des corps) et la masse inertielle (la 
masse tide k Finer tie, c’est-i-dire le factenr tie 
proportionnalitd entre la force et F acceleration) 
sont identiques. En vertu de ce principe, on corps 
plonge dans un champ gravitationnel, tel celui de 
la Terre, se comporte en tout point com me un 
corps soumis k une acceleration en labsence de 
champ gravitationneL II nous est ainsi impossible 
de savoir, sans autre indice, si la force qui nous 
plaque centre le plancher d'un ascenseur est notre 
propre poids ou si elle tdsulte de Facc^lteation 
uniforme de la cabine en Fabsence de toute 
attraction gravitationnelle (voir l encode ci-dessm). 

En 1884 dejSi, lephysicien allemand Heinrich 
Hertz dlterivait dans ses cours magLstraux le hut que 
«deux quantites de maritee ont les merncs effets 
gravitationnels si elles ont la meme inertie, quels 
que soient les matdriaux qui les constituent)*. II 
s'etonnaitdu fait que ces deux pmprietes puissent 
tee dterites de fa 90 ns indtf pendantes, mais savertnt 
expteimentalement equivalentes. II supposait 
qu une explication « simple et comprehensible en 
sera it possible, laquelle nous donnerajt des aperf us 
profonds sur la constitution de la matiere ». 

Trente ans plus card, Albert Einstein four- 
nissait enfin cette explication avec sa thdorie de 
la relativite gteteale. II y unifiait Finertie et la 
gravitation par Fintermediaire d'une structure 
geotnteique commune k Fespace et au temps : 
Fespace-temps. Au contraire de Fespace rigide et 
tnddpendant de la matitec donntf une fois pour 
toutes en physique newtonienne* la structure 
de Fespace- temps est sans cesse modifite par la 
madtee et ses mouvements. Pour un physicien* 
cette interdependancc de la matiere et de Fespace- 
temps est plus satisfirisante que Faction unilatteale 
exercee par un espace <x absolu » sur la matiere dans 
la conception newtonienne. 


La conception geometrique de la gravitation 
na de sens que si routes les formes de masse et 
d’teergie «voient» la meme structure d'espace- 
temps et y r^agissent de fa^on universelle, Cest 
exactement ce qu exprime le principe d^quiva- 
lence. Aujourd'hui, une formulation standard 
sen est ddgag^e, qui combine trois propositions. 

Luoiversalite de la chute libre 

La premiere est qu une masse tot (unc masse asscz 
petite pour que sa propre attraction gravitationnelle 
soit negligeable) suit dans un champ gravitationnel 
une trajectoire qui ne depend que de sa position, 
de Finstant et de sa vitesse de depart. Sur Teme, il 
s ensuit que deux objets qu on laisse tomber au meme 
endroit et au meme instant sont accderAs de faqon 
idendque, si le frottement de Fair est nc?gligcablc : 
en dautres termes, tous les corps laches dans les 
mcrncs conditions initiates tombent k la meme 
vitesse. Galilee avait deja compris F universalis de 
la chute libre, qu il est ou non lacher des boules du 
haut de la tour de Pise. 

Pour mettre en evidence une ^ventueile viola- 
tion de {’universality de la chute libre, il faudrak 
des mesures assez precises montrant que F^galitd 
entre masse gravitadonnelle et masse inerdelle riest 
pas toujours vraie. Le param^tred'Eotvds, noteT] 
(tea) et nommii dkprte le physicien hongrois 
LoMnd Eotvos (1848-1919), a iti defini pour 
carattteiser Fteendue de 1a violation : il est ^gal k 
la difference entre les masses gravitationnelle et 
inertielle, diviste par leur valeur moyenne. Au 
ddbut du XX e sifccle, Eotvos a pu teablir k Faide 
de balances de torsion que T| est infteieur k 1 0 
soit un centime de millionitene. Cette limite 
a 6t6 diviste par 100000 par Fequipe du pro jet 
Edt-Wmh, de F university 1 de Washington k Seattle, 
grace k des masses tests en beryllium et en titane. 

Des experiences sont en preparation pour 
reduire d’un facteur 100 cette limite actuelle 
de T| (pour atteindre 10 ,s ). L’une d’dies* ou une 
masse test en ailiage de platine et de rhodium 
chutera de concert avec une masse test de titane, 
esc embarqu^e k bond du satellite Microscope du 
CNES qui a place en orbite en avril 2016. Il 
est aujoutd'hui en phase d’tealonnage. Jusqu’id 
le principe d’equi valence est verifie. 

La deuxifeme proposition du principe d^quiva- 
lenoe dans sa formulation standard est le fait que 
le rdsultat dkrnc experience physique metiee en un 
lieu ne ddpend ni de son orientation dans Fespace 
ni de sa vitesse. Ce fondement de la pens 6c d’Eins- 
tein sur Fespace-temps traduit le depassement du 
concept d ether auquel foisaient appel les theories 
anciennes. En eflFet, si quelque substance portant 
ce nom remplissait FUnivers, on s’attendrait a ce 
qu un mouvement par rapport k die exerce une 
influence sur les phenomfenes physiques. 
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■ PRINCIPE D'EQU I VALENCE 


C’est ce quavaient tentt* de mettre en evidence 
Albert Miehelson et Edward Morley dans une 
celebre experience* realisee en 1887 il J university 
d'firat de Cleveland, aux Stars-Unis. Dans cette 
experience, un faisceau lumineux esc scind^ en 
deux sous-faisceaux qui parcourent des chemins 
perpendiculaires, avam de se rejoindre et inter- 
ferer dans un mcmc dctectcur (voir la figure page 
mivante)* Com me la figure d h interference esc irfes 
sensible aux temps de parcours dcs deux sousTais- 
ceaux, elle permet de mesurer avec precision une 
yventuelle difference entre les vi teases de la lumifere 
dans deux directions diffyrentes* Le rysultai de 
cette experience bit n^gatif, et Test reste depuis, 
quelle que soit la precision exp^rimentale atteinte. 

Decalage vers le rouge 

La troLsi£me proposition du prineipe d’yquivalence 
dans sa formulation standard cst Tid^c qffun 
champ gravitationnel influe sur des horloges 
qui y sont soumises. La theorie de la relativity 
g^n^rale indique en effet que la frequence du 
rayonnement ^mls par un atome placy dans un 
champ gravitationnel est perdue comme plus basse 
par un observateur situy en un lieu de potentiel 
gravitationnel supyrieur. II sagit du *dycalage 
gravitationnel vers le rouge 

A propos de oct effet, le prineipe d^quivalencc 
fournit deux regies genyrales, La premiere est que 
des horloges fonctionnant selon des principes 
diffy rents et suivant la me trajectoire dans 
Tes pace- temps do i vent tester synchrones. Un 
exemple de test de cette regie est fourni par le 
cas de deux horloges atomiques, l une au cesium 
et F autre k hydrogyne qui seront touies deux 
embarquyes a bord de la Station spatiale Interna- 
tionale, dans le cadre dc F experience ^CE5, { voir 
Uenc&dre page 93)* 

La seeondc rigle est que deux horloges de 
construction identique et qui solvent des trajec- 
toires diff^tentes dans un champ gravitationnel 
afficheront une difference de temps qui est 
universelle, Uest-i-dire qffelle depend seulement 
du champ gravitationnel traverse et pas du type 
d’horloge ni des autnes champs pnysents. 

On dycrit les possibles violations de Funi- 
versalite du decalage gravitationnel vers le rouge 
k F aide d'un paramytre noty a, qui est nul si le 
prineipe d’eqiu valence est valide, Le meilleur test 
de luniversality du decalage gravitationnel vers le 
rouge a yty Valise en 1976 au cours de lexpyrience 
Gravity Probe A y ou une fustic amyricaine emporta 
jusqu& 10000 kilomytres d'altitude un maser k 
hydrogene. Durant les deux heures du vol, les 
chercheurs compary rent le temps don n6 par cette 
horloge atomique a celui d’une horloge identique 
resrye sur Terre, ce qui a impose Si et une limite 
supyrieure egale i 7 X 1G""\ 
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Cette experience a fonctionne parce que 
le champ gravitationnel de Ja Terre varie avec 
Faltitude, ce qui fait evoluer la frequence relative 
des deux horloges d s environ par n^tre, 

Les horloges les plus precises Taujourdhui - les 
horloges atomiques optiques - sont dix fois plus 
precises que les masers a hydrogene, c est-a-dire 
qu’clles nc valient que d’une sccondc cn 10 37 
secondes, soit a peu pres trois milliards d'anutas* 
Des chcrchcurs dc Flnsdtut amcricaln dcs c talons 
et de la technologie (le NIST) ont pu mettre en 
evidence le decalage gravitationnel vers le rouge i 
une altitude de seulement 33 centimfctres, Toutefois, 
les horloges atomiques optiques ne pourront 
amyliorer la precision de Gravity Pmbe A que si 
on les porte k des altitudes de plusieurs kilometres. 

Point rtmarquable, la troisieme partie du prin- 
cipe d’yquivalence a €xi testfe avec une plus grande 
precision qu avec les deux premieres. Or la validity 
du prineipe d’y qui valence ne saurait £[re que celle 
de sa panic la plus faible l Cette situation pousse 
les physiciens k concevoir de nouvelles expyriences 
portant sur le decalage gravitationnel vers le rouge. 

L’idee du quantique 

Ainsi vint fidye d’ expyriences fondyes sur des 
processus quantiques et se deroulant non pas k des 
ycheUcs oosmiques, mais k dcs ydielles atomiques, 
Certes, confronter le monde quantique avec le 
monde de la relativity gynyrale exige d’ynormes 
efforts, Mais les physiciens espy rent de nouveaux 
aper^us fondamentaux de ces tests poussys du 
prineipe d 'equivalence. Or nous ne sommes 
pas shrs de connaitre toutes les forces k Fceuvre 
dans FUnivers, de sorte que tout indice sur ceue 
question serait prycieux. 

Aujourd'hui, on connalt quatre interactions 
fondamentales : les deux forces agissant a fychelle 
subatomique, les interactions dites forte et faible, 
et les deux forces plus familiyres que sont I’yiec- 
tromagnytisme et la gravitation, qui dyterminent 
les structures physiques depuis Fechelle atomique 
jusqui Fychelle cosmique. Si Fon suppose qu il 
existe da litres interactions, si faibles quel les ne 
modifient pas la structure de la manure, pourrait- 
on les observer ? 

Le physicien americain Robert Henry Dicke 
(1917-1997) s'est posy cette question dts la fin 
des annees 1950. II souligna que des interactions 
supplymentaircs violant le prineipe d'dqui valence 
pourraient se man Tester par leurs effets sur la 
gravitation. Ce serait en partkulier le cas s*il existait 
un champ de force supplymentaire n agissant pas 
sur la totalite dc la masse au sens d’Einstein (la 
grandeur m vyrifianc E = nur)* k laquelle contri- 
buen t toutes les formes d'energie. Au lieu de oela, 
cette force supplymentaire pourrait depend rc de la 
nature de la matiere, ce qui violerait le prineipe de 
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L' EXPERIENCE DE 
MiCHELSGN-MORLEY, 

U Monde lumineuseest 
scindie par une lame 
separative en deux sous- 
faiscea ux, qui convergent 
a pres avoir parcouru deux 
the mins perpendiculaires. 
La position des f ranges 
d interference observes 
sur un £eran depend de 
la difference entre les 
temps depancours, Les 
temps de parcotirs etant 
toujours identiques, on en 
deduit que la vitesse de la 
lumiere est in depen dante 
du mouvement de 
I'observateur: c'est une 
constants absolue* 


Funiversalite de la chute libne, Cest pourquoi il est" 
important cfefiectucr tics tests exp^rimentaux en 
ucilisant des matdriaux divers, done on comparers 
les eflets gravitationneb sub is. 

Jusquici purement hypottdtique, la possibility 
de ces forces supplementaires apparait deja dans 
les theories d 1 unification des interactions fondees 
sur des espaces-temps k plus de quatre dimensions, 
done la throne des cordes est un exemple. Les 
violations de Funiversality de la chute Jibre pour- 
raient s y manifester pour des valeurs du paramtrre 
d'Edtvos de Fordre de 1Q~ 15 , gam me de valeurs 
dont se rapprochent les experiences pr^vues. 

La fagon la plus simple de mesurei Faccele- 
radon due a la gravitation i la surface de la Terre 
consiste a mesurer Taltitude d un objet, a le lichen 
puis k chronomytrer sa chute, Peut-on reproduire 
ceue experience fumilifere k 1’ychelle atomique? 
Hormis les difficult^ techniques, la duality 
ondc-corpusculep cest-k-dire le fait que tout objet 
quantique est de nature a la fois corpusculaire et 
onduktoire, peut ^tre mise k profit. Ellc implique 
en effet qu au mouvement du centre de masse 
d'un objet quandque tel qu un atome est associye 
la propagation dhine onde de matiyre, 

D£s lots, il devient possible de rdaliser des 
expyrfences d 'interference, cest-a-dire dexploiter 
le fait que, comme les autres ondes, les ondes de 
mature peuvent interferes On peut ainsi concevoir 
des disposidfs qui scindent les ondes de madere et 
les ryunissent k nouveau pour les faire interfyrer 
et produire une figure d'interfyrence, laquelle 
livre des informadons sur le champ gravitadonticl 
traversy par les ondes, 

En 1999, Tyquipe de Steven Chu, k ^university 
Stanford, a pu mesurer, en faisanc appel a des proce- 
dures quandques, le temps de chute d’un atome 
de cesium, Ils ont atteint une prydsion de trois 
parties pour un milliard, valeur qu ils ont compares 
avec le temps de chute d un corps macroscopique 
en verre (un pedt prisme pyramidal) , mesure avec 


precision a F aide de lasers. Aux incertitudes de 
mesure pr£s, ils ont ainsi dyterminy que le para- 
metre d’Eotvos, pour un unique arome de cesium 
et Tobjet en verre, est infyrfeur k 10"*\ 

Quatre ordres de grandeur syparent cette limite 
decelles dyterminyes anterieurement. Ce rysultat 
ne semble pas spectaculaire, mais il est tout de 
mtmc rcmarquable en raison de la nouveaute de 
la comparison effective: d’un cote, un atome 
isolc dans un ctat quantique, ct de Fautrc un objet 
macroscopique! Les chercheurs ont done r6ussl k 
tester la validite de Funiversality de la chute libre 
en com pa rati t le comportement dans le champ 
gravitationnel terrestre d*un ylement de matiere 

* quanrique » (Fatome) avec un clement de matiere 

* class! que » (Fobjet macroscopique en verre)* 

Curieusement, cette mcme experience pour- 
rait aussi servir k tester I s universality du dycalage 
gravitationnel vers 1c rouge, du moms d apres une 
interprytadon proposee en 201 0 par Holger Muller, 
de Funiversite de Califbmie a Berkeley. Dans ce cas, 
le paramytre mesurant la violation de Funiversality 
du decalage gravitationnel vers le rouge pourrait 
passer au-dessous de 10 -9 , ce qui amdiorerait le test 
de la validity du principe d^quivalence. 

Qu’est-ce qu’une horloge ? 

Les problcmatiques fondamen tales cn jeu 
concement aussi bien notre compryhension de 
la thyorie quantique que la question : qu est-ce 
qu une horloge ? A fin de mieux comprendre, 
prydsons en quoi consiste Fexpyrience d’intetfy- 
romytrie atomique efFeciuee en 1999 par le groupe 
de Steven Chu, Ils ont fdalisy un interferomCtre 
atomique, c s est-k-dite un dispositif congu pour 
faire interfyrer plusieurs ondes de manure, issues 
en fait du m&mt atome. 

Cappareil est construit de fagon k produire un 
choc dastique (ou l ynergie dnytique est conser- 
vie) entre un photon laser bien choisi et Fatome, 
Sous reflet de cette interaction, Fatome a la meme 
probability d'etre mesure dans Fun des deux ecats de 
quantity de mouvement, sans que Fon puisse savoir 
dans lequel des deux il se trouve avant la mesure, 

En d’autres termes, une premiere impulsion 
laser - F impulsion sy pa rat rice - place Fatome 
dans une superposition quantique des deux etats 
de la quantity de mouvement, ce qui revient k 
dire que Fatome emprnnte simnltanyment deux 
trajectoires... Et si Fimpulsion laser est dmise 
verticalement, les deux trajectoires atomiques 
atteignent des altitudes diffy rentes. Une autre 
impulsion laser agissant sur chaque onde atomique 
comme un miroir — Fimpulsion unificatrice — 
ryunit ensuite les deux trajectoires, ce qui fait 
interfere! les deux ondes de matiere. 

La figure d'interfyrence est dyterminye par le 
dephasage des deux ondes atomiques , qui traduit 
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la difference des chemins parcourus. Ce depha- 
sage determine oil I s Interference est constructive 
(piobabilite elevee de trouver ratome) et ou elle 
est destructive (probability faible). 

Or le calcuJ en theorie quantique montre que 
le dephasage Aif> est proportionnel k l J accelera- 
tion gravi cation n elle locale (la pesanteur g), k la 
quantite dc mouvemcnt transferee par le photon 
laser et au carre du temps d'interrogaiion (le 
temps T ccoulc entre F impulsion separatricc et 
rim pulsion unificatrice) : At(> = kg'Py oil k est, k 
un facteor simple pfes, la quantite de monvement 
transferee. Ainsi, la forme des Interferences livre, 
via le dephasage, la valeur du champ gravitationnel 
pendant la chute lib re de Famine place dans une 
superposition quantique d’kats, 

Pourvu que la valeur du champ trouvee soft la 
meme que celle s'appllquant k eelle de la masse test 
en verre, on aainsi tesfe Fuiuvc^aHfedekdiute libtc 
d*une nouvelle fagon, par un precede quantique, 
Mais le meme mterfero metre permet-il aussi de tester 
lun iversal ife du decal age gravi cation nel vers le rouge ? 

D’apr&s les physiciens qiii pensent que oui, 
chaque atome dquivaut k une horloge bat tarn a un 
certain rythme. D'apres la throne de la relativity 
g^neralc, Fhorloge de Fonde atomique allant plus 
haut que Fautre se trouve soumise a un potentiel 
gravitationnel supdricur; die bat done la mesure 
plus vite jusquk la fin de son parcours, ce qui 
contribue au tfephasage des deux ondes. Or cette 
contribution gravitationnelle est proportionnelle 


a. la difference des potentiels gravi tationnels, qui 
depend de la difference des altitudes atteintes, qui 
depend a son tour de la quantite de monvement 
transferee k et du temps T, En fait, on trouve 
exactement la meme formule (A<jF = kgP), ou 
A<1>' dkigne cette fols le d^phasage dft au ddcalage 
gravitationnel vers le rouge. 

Une horloge propre a Tatome? 

Toutcfois, ce calcul est fonde sur unc hypothese : 
que les atonies de cesium foumissent bien un signal 
d J horloge. Pour cela, ils doivent battre le temps 
asse^ vite pour qu un decalage vers le rouge soit 
mesurable. Nous avons d£ja indiqu^ qu avec des 
horloges atomiques, un decalage gravitationnel 
vers le rouge a pu etre mesufe avec une difference 
d* altitude de 33 centimkres, mais dans f experience 
de 1 999, cette difference netait que d’un dixieme 
de millimetre... Pour parvenu k unc precision 
relative de 10" 9 , Fhorloge doit battre plus vite en 
proportion - de Fordre de 10° fois plus vite que 
la meilleure horloge atomique actuelle, 

Cest le cas si Fon considfere que F atome bat 
le remps k sa « frequence de Comptons, egale k 
FCnergie totals de Fatome divisee par laconstante de 
Planck. Cette frequence de Compton est extreme- 
ment Elevee : de Fordre de 3 X 10 25 hertz, c’est-k-Jire 
supkiture d un facte ur 1 0 1 1 aux frequences typiques 
des horloges atomiques,,. Notons toutefois que 
Fhypothfcse que les atomes de cesium peuvent etre 
co ns idy res com me des horloges naturelles n est 


UNE HORLOGE DANS L'ESPACE POUR TESTER LA RELATIVITE 


U ne des predictions centrales de la re I at I vite gen kale est que la 
gravitation modi fie les frequences d'horioge, un effet nomme 
decalage Vers le rouge du a la gravitation. Ce decalage qravifa- 
tionnel Joue un rfile Important dans la mesure du temps, et il a ete 
teste avec une grande precision, [/amelioration de cette precision 
const it u e Tobjectif principal du projet aces, Des horloges atomiques 
fourniront des signaux electromagnetiques periodiques dans 
Tenvlronnement de chute llbre de la Station spatiale Internationale 
(ISS) afin de verifier que les frequences d horloge dependent du 
potentiel gravitationnel, eomme le prevoit ia relativite generale. 
Cesera fait par I'khanqe de signaux keetromagifetlques entre les 
horloges sur riss et des horloges au sol. Le motive ment de riss 
et des antennes au sol sera contrdle pour prendre en compte les 
decal ages par effet Doppler qui apparaissent necessairement dans 
ces co m para i sons d 'horloge. 

Apres Invention des fontaines a atomes froTds, en 1989, les 
physiciens du syrte et du labors toire Kastler-Brossel ont eu IHdee 
d'en mettre une en orbite, ou Tetat da pesanteur ne limite plus le 
temps d 'interrogation des atomes. Cette ld^e est sur le point de 
se concretiser avec I'horloge Pharao IProjet d 'horloge atomigue a 
refroldissement d'atomes en orbite) qui est le cceurd'ACES. Ce projet 
a d£bufe en 1997 sous T£gide du cnes et I'esa. La premiere kape a 
consists b mlnlaturlser et h a me I lore r la robustesse d'une fontaine a 
atomes froids de fagon a ce qu'elle resisteaux contraintes d un voyage 


dans 1'espace. Cette horloge sera arrimee a riss, courant 2018. Elle 
permettra de tester le decalage gravitationnel avec une precision 
inegalee en comparant le rythme de ses battements avec ceux 
d'horloges atomiques resides sur Terre. L’lncertitude de la mesure 
devraft atteindre environ 2x10 ce qui ameliorera la limite actuelle 
fournie par I 'expe rience Gravity Probe-A d'un facteur70 I 

La precision redoutable de Pharao et des horloges terrestres 
permet d'envisager un rerwersemervt de situation : au lieu d'utlli- 
ser les horloges de precision pour verifier la validite de la theorie 
de la relativite general^ on envisage d'utiliser ce decalage pour 
d^duire le champ gravitationnel. Une horloge eomme pharao, dont 
I’exactitude relative est de 10A dfcfele une difference de potentiel 
pour un metre d'altitude, Avec les mellleures horloges terrestres 
(horloges optiques) r on pourra mesurer des differences d 'altitude 
de 1 centimetre seulement : si I'horloge est un centimetre plus haut 
ou plus bas r elle va battre plus vite ou plus lentement, Ainsi, Hen 
qu en mesurant I'effetde decalage gravitationnel en deux endroits 
et en le comparand on peut deduire la difference des potentiels 
terrestres, et done la difference d 'altitude. Cel a ouvre la voie a 
une qeodesie chronometrique qui aidera a determiner le potentiel 
terrestre et ses fluctuations avec une precision jamais atteinte. 

Peter Wolf 

Laboratoire Syne (SysE&nes de Reference Temps-Espace) du CNRS r de 
FObsefvatdre de Pads, du LNE et de f'unimsftd Pierre^ei-MarTe-Cun& 
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pas nEcessaire pour determiner le dEphasage des 
deux ondes atomiques : die ne sere qu k interpreter 
ce dephasage comme un equivalent an decalage 
gravitationnel vers le rouge, ce qui nous ramfcne k 
la question fondamentale amour de laquelle tpume 
la controverse des chereheurs : les atomes de cesium 
sont-ils des horloges naturelles? 

Le long des deux chemms parcourus dans 
Finterferomette, Fenergie des atonies a une valeur 
bicn dcfinic. Cc nest que pendant la durcc tres 
brEve de I s interaction avec le laser que certains des 
atomes sautent d’un Etat static nnaire d’Energie k 
un Etat voisin. Une veritable horloge, en revanche, 
pour pouvoir livrer le temps en continu, doit 
varier au cours du temps: elle ne saurait, comme 
c est le cas des atomes de cesium pendant leur 
vol, tester dans un etat statiunnairc pendant son 
fonction nemen t* 

C'est pourquoi les atomes employes dans les 
horloges atomiques ordinaires ne se trouvent 
jamais dans un tel Etat d’Eneigie independant du 
temps, mais dans une superposition de tds Etars, 
qui depend du temps. La difference de leurs Ener- 
gies - et non pas lenergie totale - divisEe par la 
constante de Planck donne la frequence k laquelle 
bat une horloge atomique, Jusqub present, dans 
les meil leurs dispositifs de mesure du temps, les 
horloges atomiques optiques, cctrc frequence est 
de rprdre de celle des ondes lumineuses visibles 
(d oil le qualificatif «optique»). 

Les chereheurs aucour de Holger Muller et 
Steven Chu considErent que tout corpuscule dote 
d'une masse peut Etre vu comme porteur d*une 
« horloge propre» par FintermEdiaire de sa frequence 
de Comp ion, LidEe remonte au physiden fran^ais 
Louis de Broglie, Finventeur en 1924 de la notion 
d’onde dc matiErc. II a reliE FEquivalence masse- 
energie deoouverte par Einstein k b vision de Planck 
scion laquelle k toutc Energie peut etre assodEe une 
frequence, II remarqua toutefois lui-meme que 
son hypothEse conduisait k une contradiction : le 
processus period ique assodE k un corpuscule en 
mouvement devait* k cause de la dilatation du temps 
- un effet rdativiste-, apparaftrie ralentL Dun autre 
cote, la frequence devait aussi etre plus ElevEe, car 
elle est proportionnelle k FEnergie du corpuscule, 
done augmente avec son Energie cinetique. Broglie 
distinguait pour cette raison deux frEquences : celle 
d’un hypothEtique « processus interne w, caiactErisE 
par la frequence de Compton, ct celle d une ondc de 
mature assodEe au mouvement de Fobjet* 

Liquation de SchnQdinger dEveloppEc deux 
ans aprEs ces considEraiions a fourni la description 
mathematique genErale de la propagation de cette 
onde de matiEre. De cette Equation on dEduit que 
dans le cas d J un atome isole* un processus pErio- 
dique nest observable que quand cet atome se 
trouve dans une superposition d’Etats d’Energie bien 


determines (Etats propies). Les frequences possibles 
d un tel processus dEpendent des differences entre 
les Energies de ces Etats propres. Cette propriete est 
au fondement des horloges atomiques modernes, 
11 sagit id des frEquences liees a 1 onde de matiere + 
Et pour la * frEquenee internet ? Na-t-elle aucune 
signification pratique, ou gagne-t-elle au cours 
dc la propagation dc la particulc dans lc champ 
gravitationnel une signification sur laquelle les 
thcoricicns doivent encore s'accordcr ? 

A F intersection de la thEorie de la gravitation 
et dc la thEorie quantique appaiaissent done des 
questions conceptuelles concernant chacune des 
deux theories. Remarquons que nous havons 
jusqu k prEsent eu affaire qu k une situation physique 
relativement simple : un systEme quantique dans 
un champ gravitationnel dassique. La prochaine 
Etape logique consistent a deer ire ce champ et 
scs interactions avec un atome dans lc cadre dc la 
thEorie quantique, au moins en par tie, Des diffE- 
rences notables entre la gravitation et les autres 
interactions devraient se manifested Toutes les 
tentatives faites jusquk prEsent pour formuler une 
thEotie de la gravitation sont parties du prindpe que 
les rEgles quantiques habimelles sbppliquent a b 
gravitation. Or ces rEgles n ont fait la preuve de leur 
efficacitE qu avec dbutnes interactions, suoces qui ne 
signifie pas que nous ayons vraiment compris leur 
physique profonde. Des experiences comme celle 
de FinterferomEtre atomique pourraient fournir 
aux thEoriciens des indices sur les liens entre la 
rebtivitE gEnErale et la thEorie quantique, les deux 
piliers de la physique fondamentale dbujourd'hui, 
Ainsi, rEcemment, Xiao-Chun Duan, de Tuni- 
versitE Sun Yat-sen, k Guangthou, en Chine, et ses 
collEgues ont comparE la chute de deux atomes de 
rubidium distincts par leur spin. Le dEphcement 
des atomes, refroidis et placEs dans une enceinte 
au vide poussE, Etait mesurE par interfEromEtrie 
atomique* Ici, q estde Fordxede0,2 X 1 O' 7 . Letat 
quantique nb done pas drinfluence sur la gravitE. 

Plus longue sera la chute 

A prEsent, les physidens tentent d ameliorer la 
precision expErimentale en augmentant le temps de 
vol des atomes dans FinterfEromEtre* Le dEphasage 
des ondes atomiques augmente en effet avec le 
carrE du temps d'interrogation, tandis qu‘il nest 
que proportionnel au champ gravitationnel. 11 
serai t possible dbugmenter ce temps de vol en 
rEalisant par exemple FexpErience au cours d’une 
chute controlEe dans une tour d'impesanteur, ou 
en embarquant le dispositif expEri mental sur un 
satellite (best le projet Microscope). Il existe desor- 
mais un rEel espoir de prEdser quelles relations 
entretiennent b gravitation er b thEorie quantique, 
et notamment d envisagsr le prindpe d* Equivalence 
d’Einstein d'un point de vue quantique. ■ 
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GRAVITE! 

http://gravity.pans 

Rejoignez la eommunaute Gravite! pour com- 
prendre ce que sort les ondes gravitatinnnelles 
etsuivre leuractualile. Bmbarquementimmediat 
pour l'exploration de l’Univers gravitationnel ! 
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Pierre Binetruy 

Pourquoi 
cherche-t-on 
une theorie quantique 
de la gravitation ? 


■ Dans quelle mesure 
la theorie de la relativite 
geinerale est-elle validee 
par les experiences et 
les observations? 

La theorie d*Einstein est 
trfes bien valklEe. Elle a expliquE T avarice 
du pErihelie de Mercure (rotation du 
grand axe de la trajectoire elliptique 
de cette planEte), a prEdit Ja deviation 
des rayons luminenx par le Soleil (dont 
la mise en Evidence en 1919 a fait Ja 
cElebritE d'Einstein), a predit les ondes 
gravitationncllcs, dont Inexistence a EtE 
spectaculairement confirmee par la 
dEcouverte fake par le dEtecteur LIGO 
en septembre 2015, 

En particulier, le prindpe d Equivalence, 
sur lequel repose k theorie, a Ete vErlfie 
avec une trEs grande precision : fEcart 
entre theorie et experience est infErieur a 
10"' 3 en valeur relative (voir Le prindpe 
d'iquivaknce en question , par D. GiulinL 
page 88). Ce principe stipule que la masse 
inertielle (facteur de proportionnalitE entre 
force et acceleration) est Equivalente a la 
masse gravitationndlc (grandeur a laqueUc 
la force de gravity est proportion nelle), 

11 a notamment pour consequence 
le fait bien connu que, soumis a un 
meme champ de gravite, tons les corps 
chute nt avec la m£me acceleration. Plus 
global emeu t, il implique une equiva- 
lence entre champ de gravity et champ 
dkccek ration. 


■ II existe Dependent 

des domaines ou la relativite 

generate n a pas ete testee... 

En efFet, jusquk rEcem- 
mcnt la thEoric nkvair ErE tcstEc quc dans 
des situations oh fintenske de la gravi- 
tation Etait faible, ce qui est le cas dans 
le Systdme SoJaire ou dans un contexte 
cosmologique. Mais tout a changE avec 
la dEcouverte directe des ondes gravita- 
tionnelles : LEvEnement observE, la fusion 
de deux trous noirs, doit Etre calculE en 
regime de champ gravitationnel fort ; 
notamment parce que les deux trous noirs 
atteignent des vitesses proches de la vitesse 
de la lumiEre. Le fait que le signal observE 
coincide exactement avec Je signal prEdrt 
est la premiEre confirmation que la gra- 
vity en champ fort est bien decrite par 
la thEorie d’Einstein. Un vrai tour de 
force ; cette chEorie a EtE congue il y a 
plus de 100 ans, quand on nimaginait 
meme pas fexistence d'objets com me 
les trous noirs ! 

La relativitd gEnErale nk pas non plus 
Ete testee dans le domaine microsoopique : 
les mesures de forces gravitationnelles a 
cette Echelle sont trEs diffidles, car d’auties 
forces ou efFets, notamment f efFet Casi- 
mir, du aux fluctuations quant iques du 
vide, viennent brouiller les eflFets gravi- 
tationnels dEs que Ton rapproche trop 
deux corps. C'est pourquoi la gravitation 
nk EtE mesurEe jusquk aujourdlmi quk 
des echelles superieures au micrometre. 


■ La coherence interne, 
mathematique, de la relativite 
generale est-elle etablie? 

Oui, cest une thEorie trfes 
cohErcntc. Qui plus est, 4 chaqucfois qu'on 
essaie de modifier ne seiait-ce que lEgEre- 
ment la relativite generale, des incoherences 
appaiaissent, des instabilites inttinsEques par 
exemple. De ce point de vue, on a Fknpres- 
sion que la relativite generale est une theorie 
un peu particuliere, une sorte dhlot solitaire 
dans une met de theories incohEremes. 

Dktn autre cotE, certaines solutions des 
Equations d’Einstein (Equations qui relient la 
repartition de manure et d’Energiea la geomeme 
de fcspaoc-tcmps) ptdsententdcs singularity 
c estk-dire des points de fespace-remps on 
certaines grandeuts physiques sent infinies. De 
relies singularities nepouvant pas corresponds 
a une realite physique, on peut les interpreter 
cornme une incoherence de lathEorie. Mais 
rapparition de singularity est probablement 
liee au fait que la relativite generale y attcint 
sa Imite de validite, et que les aspects quan- 
tiques doivent, au moins dans ces rEgions de 
Tespace-temps, etre ptis en compte. 

■ Existe-t-il aujourd'hui 
des theories ciassiques, 
c'est-a-dire non quantiques, 
pouvant etre des alternatives 
a la relativity gfenyrale? 

Il nkn existe pas de 
vraiment satis fais antes. On a tentE d’en 
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» Bio express 

<>>ck>ooooooooc<>oooo<x>oo<x?ocoooooooo<>oooooo^^ 


1981 Soutien sa these au cern. 

1990 Nomm£ professeur £ I'universite 
Paris 11, Or say. 

199 7 Dirlge le qroupement de recherche 
europeen Si/persymetr/e jusquen 2004. 

constnure pour expUquer certains aspects 
gravitarionnels encore ymgmatiques, notam- 
ment la question de la * mature noire », 
invoqu^e pourexpliquer la dynamique des 
galaxies, L existence de la mature noire 
pourrait etre une hypothese inutile si la 
force de gravitation frait d iffy rente de 
cede indiqu^e par la relativity g^nerale 
aux grandes ychdlcs costniques. Mais il 
est tres difficile de modifier la force de 
gravitation , ou d’ajouter ^intervention 
d s une dnquihne force fondamentale, de 
fa^on coherente aux differentes echelles : 
galaxies, amas de galaxies, etc, Aucune 
theorie alternative ne semble rendre 
compte de routes les Echelles k la fois, en 
raison de fortes con train tes i respecter. 


2003 Rejoint I'universite Paris 
Diderot et cree le Laboratolre 
Ast ro partial le et Cosmoloqie, 

2015 Publie4tepoursirife 
des ondes gravitationnelfes, 
chez Dunad, 

notamment Jepiindpe d 5 equivalence* Et 
c'est la meme chose avec la question de 
F* £n eigie sombre », qui serait responsable 
de laoreleration de F expansion de FUmvers. 

C’est pourquoi le schema privildgi^ 
actuellement estde s'appuyer sur la relarivite 
g^n dale (avec une constante cosmologique 
dans les equations d’Einstem pour rendre 
compte de Faaderation de Fcxpansion) et sur 
Thypothese de Fexistence de la matide noire, 

■ Puisque, en Fetat actuel 
des connaissances, la relati- 
vite generale semble decrire 
correctement la gravitation, 
pourquoi en cherche-t>on 
une theorie quantique? 


Peut-etre la gravite est-elle 
irryductiblement de nature classique. Mais 
plusieurs arguments indiquent quune 
theorie quantique de la gravitation est 
n^cessaire. Il y a d’ahord les singularity, 
que la relativity g^n^rale fait apparaitre 
au centre des trous noirs ou a Forigine du 
Big Bang. Ces singularity soulcvent des 
questions sur la structure de Fespace-temps 
^ Fcchcllc de Planck, unc ccbellc naturcllc 
(de Ford re de 10~ M m^tre) construite en 
combinant les trois oonstantes fondamen- 
tales ( G , ret h) de la relativity gyndrale et 
de la physique quantique (voir Le principe 
d'gquivalence en question, par D Giulini , 
page 88). A cette ychelle, la gravity devient 
aussi intense que les autres forces funda- 
mental es qui reinvent, elles, de la thyorie 
quantique. 

Cel lenci decrit un mondeou la matiere 
est discontinue ; peut-etre en est-il de meme 
de Fespace-temps (voir LVnivers est-ilpoin- 
tiliiste ?, par D. Tong page 72) ? La relativity 
generale decrit un espace-teraps dynamique, 
en interaction avec la matiere et Fdnergie, 
dors qifen physique quantique, Fespaoe- 
remps n est qu un cadre passif ou se deroulent 
Les pbi£namknes : ccs deux visions semblent 
contradictoires et sont a concilier, Cela 
pourrait d'ailleurs avoir des consequences 
sur la thy o tie quantique dle-m&ne. 

■ Pourquoi les tentatives 
de construire une theorie 
quantique de la gravitation a 
partir de la relativite generale 
ont-elles echoue? 

Lc precede matheina- 
tique habitue! que Fon utilise pour passer 
d’une thyorie dassique k son yquivalent 
quantique ne fonctionne pas avec la relati- 
vity g^nyrale. On dymontre que la version 
quantique de celle-ci est * non re normal i- 
sable », dest-a-dire que des quandtys indnies 
apparaissent dans les calculs des grandeurs 
mesurables et quil est impossible de les 
yliminer, Ce rfest par exemple pas le cas de 
Felectrodynamique quantique, la version 
quantique derylectramagn<Msmc dassique. 
Id aussi, des infinis apparaissent dans les 
calculs, mais on peut les yliminer de fa^on 
systymatique, par une pnocydure formelle 
consistent a redefinir les parametres de 
la thyorie (en Foccurrence la masse et la 
charge de Felectron) de fcj^on a retrouver 
leuts valeucs observyes. La renormalisation 
est impossible dans la version quantique 
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de la relativite generale, ce qui enleve a 
cet edifice route signification physique. 

■ Quelles sont aujourd’hui 
les pistes explorees 
pour construire une theorie 
quantique de la gravitation? 

II cxistc deux approches. 
Uune consiste k « quantifiers la gravitation 
cn oubliant les trois autres interactions 
fondamentales, au molns dans un premier 


objets fondamentaux de la physique ne 
sont pas des partial les ponctuelles, tnais 
des objets unidimensionnels, de minus- 
cules cordes dour les difforents modes de 
vibration correspondraient anx diverses 
particules ohserv&s. Cette theorie kaqu un 
seul paramfctre, qui correspond en quelque 
sorte a la longueur minimale dcs cordes. 
Mais pour des raisons de coherence interne, 
cllc nccessite un nombre de dimensions 
spatiotempordlessupdrieurl4 On apensi£ 


de certains trous noirs a partir de leurs 
degr^s de liberty microscopiques. 

Mais la theorie des cordes cons time 
peut-foreplus un puissant outil danalyse 
qu’une theorie du tout- Elle a ainsi permis 
de conjecturer une dualitd entre la gravitd 
quantique et des diaries semblables a celles 
decrivarit les particules eldmcntaircs. Cette 
dualite (la «correspondance AdS/CFT » 
qui cst une conjecture reliant deux types 
de theories) permetdkffiectuerdes calculs 



« La theorie des cordes a suscite Fengouement 
des physiciens parce qu elle semblait 
constituer un cadre permettant d’unifier 
les quatre interactions fondamentales » 


temps. C'est ce que les specialistes nomment 
des theories de la « gravid quantique ». 

Cette approche est repr&entee en par- 
ticulier par la « gravitation quantique k 
boucles *>, une theorie encore large ment 
en chantier, Elk part d une formulation 
math^matique particuli&re de la relativite 
ge^rale (la formulation dite hamilto- 
nienne), et le passage a la version quantique 
exige au prdalable la determination de 
certains couples de variables appropriees, 

Dans ce schema, on obtient un espace- 
temps granulaire, diserdtisd. Bien qulna- 
chev^e, la theorie de la gravitation a boucles 
serait parvenue k quelques rdsultats int£- 
ressantSj notammenr Fexpression de Fen- 
tropie (unc grandeur tkermodynamique) 
d un trou noir en fonction de Faire de son 
horizon des £v£nements. 

U autre approche pour about ir k une 
theorie quantique de la gravitation consists 
k aborder de front l 1 unification des quatre 
interactions fondamentales. Cette approche 
est reptdsenke par la theorie des cordes dans 
un rnonde a plus de quatre dimensions (trois 
d + espace, une de temps), oh les dimensions 
supplemental^ seraient imperceptible^ car 
minuscules et rcfcrmiSes sur ellcs-mSmes. 

■ En quoi consiste 
la theorie des cordes? 

Lidee initiale provient de 
l 5 etude, dans les annees 1 970, de 1 mterac- 
non forte de deux quarks. Elle est reapparue 
dans les ann&s 1 980 dans le contexte dune 
thdorie plus globale, qui oonsidere que les 


un moment que la theorie n £tait co he rente 
qdk 11 ou 26 dimensions, mais dautres 
possibility se sont r^v^lees depuis. 

■ Pourquoi la theorie 
des cordes a-t-elle suscite 
Fengouement des physiciens? 

Parce quelle semblait 
constituer un cadre permettant d’unifier 
les quatre interactions fondamentales. 
En particular, elle prdsente de fa^on 
naturelle deux proprktds tr£s s6duisanres. 

D’une pan, elle prdvoit Fexistence 
de particules de masse nulle et de spin 
(moment cin&ique intrinskque) ^gal k 2, 
e’est-a-dire de gravitons v^hiculant la 
force gravitationndk. D’ autre part, elle 
est supersynktrique, cest-a-dire quelle 
a une sy nrktrie faisanr corresponds aux 
particules de spin entier des particules 
de spin demi- entier, et inversement. 

Or Ja supersym&rie&ait un ingredient 
cfo des tentatives pr^cedenres d J unifica- 
tion des interactions. 

■ Ou en est aujourd J hui 
cette theorie? 

Uespoir d’une thdorie 
des cordes unique, avec des predic- 
tions univoques, a fait long feu. Autre 
inconvenient serieux : les theories des 
cordes ont da mal a expliqucr ['inflation 
(Fexpansion brutale de FUnivers k son 
tour debut) et F acceleration actuelle de 
Fexpansion cosmique. II y a eu quelques 
sucofes, par exemple le calcul de F entropies 


que Fon ne savait pas faire auparavant, 
et semble £ire un principe profond qui 
depasse le cadre de la theorie des cordes. 

■ Sur le plan experimental 
ou observationnel, quelles sent 
les perspectives pour slier 
au-dela de la relativite generale? 

La detection dondes gra- 
vitarionnelles par les detecteurs Advanced 
LIGO et Advanced Virgo ( *mr Les premieres 
ondes grd vi tatio n n dies, par L. Krauss, 
page 80) nous oflrira des moyens inddits 
pour tester lea processus physiques qui 
opkrent tout prfcs de Fhorizon des trous 
noirs. Stephen Hawking nous a appris 
que des phdnomtncs quantiques y jouent 
un rdle ; cest le fameux rayonneuientde 
Hawking, quil sera difficile cF identifier, 
mais des surprises restent possibles. 

Pour obtenir des mesures de preci- 
sion, il faudra probablement attendre 
Fobservatoire spatial LISA vers 2030. La 
mission technique LISA Pathfinder qui le 
prepare a ete lancee en decembre 2015 
et vient de publier des premiers r&ultats 
spectaculaires. Cela est de bon augure 
pour la future mission. USA devrait per- 
mettre dktudier avec precision Fhori- 
zon de deux trous noirs superlatifs en 
coalescence, et de tester ainsi avec une 
precision inegalec la theorie de la gra- 
vitation. ■ 

Propns recueillis 
par Maurice Mashaal 
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La gravitation 

quantique en 2D 


A quoi ressemblerait la gravitation dans un espace a deux dimensions 
plutot que trois ? L'exploration de cette idee guide les physiciens 
vers une unification de la gravitation et de la physique quantique. 


Steven CARLIP 

esl profess eur 
a I'universite de Californie 
I Davis (ftats-UnisK 


L a physique a toujours M en qu£te d’unitd. 
Newton a monti^ que la Force responsable de la 
chute dune pomtne est aussi celle qui maintient 
les planfetes sur leur orbite. Maxwell a rassembk les 
descriptions de Fylectricity, du magn^tisme et de 
la Jumlere en une then tie unique* r^lectromagn^- 
tistnc, Un skcle plus card, les physiciens y ajoutaient 
F interaction faibk pour cr^er la th^orie unifi^e dice 
electro faible. Einstein, quant k lui, r^unissait an 
dybut du XX* sifecle Fespace et le temps en un unique 
continuum, Fespace-temps. 

Aujourd’hui, le principal chatnon manquant 
dans cette quete unificatrice est la reunion de la 
gravitation el de la physique quantique. La ih^orie 
de la gravitation d'Einstein* la relativity gynyrak* 
d^crit aussi bkn involution de FUnivers que les 
mouvements des planetes et la chute des pommes. 
La physique quantique dycrit les atomes, les electrons 
et les quarks, les interactions fondamen tales suhato- 
tniques, et bien d’autres pbynotnynes. Mais lk ou les 
deux theories devraient sappliquer ensemble, dans les 
situations extremes oil les efiets quantiques et ceux de 
la gravitation sent important?, par exempts au coeur 
des trous noirs ou durant les premieres fractions de 
seconde de FUnivers, elks sem blent incompatible?. 
En depit de to us leurs efforts depuis plus de quatre- 
vingts ans pour combiner la relativity gynyrale et la 
physique quantique* les physiciens nont pas encore 
ryussi. La thyorie de la gravitation quantique nous 
dchappe encore, 

Un physicien face k une question trop difficile a 
souvent le ryflexe de simplifier kprobleme, De fait, la 
physique progresse par Fetude de modeles simples qui 
capturent certains yknients d'une rydity compkxe. 
Les chercheurs ont ainsi travaille sur de nombreux 
modules restreints de la gravitation quantique, par 
exemple des approximations valables lorsque la 


L'ESSENTIEL 

• Tenus en echec 
par i Unification de 

la physique quantique 
et de la thyorie de 
la relativity generate, 
les physiciens ont 
6tudi£ une version 
simplifies du problems 
ou I'univers n'a que 
deux dimensions, 

• Bien que les ondes 
gravitationnelles ne 
puissent exister en 
deux dimensions, un tel 
uni vers pent neanmoins 
changer de forme 
globale sous Teffet 

de la gravitation. 

• La theofie quantique 
de la gravitation qui en 
decoule eelaine diverges 
enigmes des theories 
({'unification, tel les que 
la fagon dont le temps 
emerge d'une toils de 
fond atemporelle ou 

le rayon dement 
des trous noirs. 
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■ GRAVITATION 


gravitation est faible, on sur des cas particuliers 
tels que les trous noirs, Une autre approche 
consists a negliger une dimension de Fes pace et 
k dudier comment la gravitation s’exerce alors. 
On parle d’approche 2+1 dimensipnnelle, pour 
deux dimensions spatial es et une dimension 
temporelle. Les principes qui gouvernent la 
gravitation dans cct univcrs simplifie pourraient 
eclairer notre Univers tridimensionnel (3 + 1) 
et livrer dc prccicux indices pour Tuniiication. 


Bienvenue a Flatland 

Lidd d’oublier une dimension a ddjk connu 
son heure de gloire. Le roman Flatland , public 
en 1884 par Edwin Abbott, d^peint les aventures 
d’un cuni, habitant <Tun « monde plat » t k deux 
dimensions, peuple de triangles, de carrcs et autres 
figures geometriques, Bien que ce roman se voulftt 
en fait une satire de la socl6ti victorienne, il a aussi 
ddclenchd une vague cTintddt pour la gdomdtrie 
dans diverses dimensions et a toujours du suoeds a 
Fheureactuelle auprddes mathdmaticiens 
et des physiciens. 

Les premieres etudes de la gravita- 
tion dans un monde k deux dimensions, 
dans les anndes 1 960 , furent ddeevantes, 
Cespace plan semblait etre d^pourvu de gravi- 
tation, car cette interaction - plus prdcisdment 
les nodes gravitationndles - ri a littdalement 
pas assez d^espace pour se propager. A la fin des 
amides 1 980, cependant, le sujet nenalt quand 
les chercheurs s’aper^oivent que la gravitation 
fonctionne d’une fa^on inauendue dans un 
espace a deux dimensions. Certes, deux masses 
ne s*aitirem pas selon la loi de Newton (avec 
une force proportionnelle a fin verse du carrd de 
la distance), mais la gravitation joue ndanmoins 
sur la forme generaie de V espace et pourrait 
me me y engendrer des trous noirs. Rdcemmetit, 
la gravitation en deux dimensions a apporte un 
dclairage sur certains concepts fondamentaux 
de la gravitation quantique, tels que le prindpe 
holographique ou la question de f Emergence du 
temps a partir d'un cadre atemporeL 

Alin de developper une thdorie quantique pour 
une interaction donnde, les physiciens par tent en 
general de la theorie classique correspondante, et 
tentent de la t Retire en appliquant les principes 
quant iques. Pour la gravitation, le point 
de ddpart est la relativity g^n^rale. Et les 
ennuis commence nr 

Selon la relativitd gdidale, la gravitation 
nest pas une force, mais une manifestation 
de la geometric de fespace-temps lubmeme. 
La Terre toume aucour du Soldi non pas parce 
qu une force s’exeice sur elle, mais parce qu'elle 
se ddplace en suivant le chemin le plus court 
dans Fespace-temps, qui est courby par la masse 




CE QUi CHANGE AVEC UNE GRAVITATION EN 2D 


S i Ton aplatissait un espace tridimensionnel pour reduire a deux dimensions, les objets deviendraient plats, mais ce nest pas 
tout La force de gravitation, notamment, auralt un comportement complement different. Imaglner comment fonctlonneralt la 
gravitation en deux dimensions est une etape utile pour elaborer une theorie quantique de la gravitation, qui reconcilierait la theorle 
de la relativite generate d'Einstein avec la physique quantique. 


UNE ATTRACTION DIFF^RENTE 

Un objet massif courts respace. 

En trois dimensions, cette distension 
se traduit par I'attraction de deux 
objets comme le decrit la Kof 
de I'attractiori universe! le de 
Newton 

En deux dimensions, on objet 
massif deforme I'espace en lui 
imprimant une forme conique. 

Les trajectoires des objets sent 
toujours devices, mais selon one loi 
qui n'est plus cede de Newton. 





LES ONDES IMPOSSIBLES 

D'apres la relativite generate, 
les variations d u champ 
gravitation nel se prapagent 
sous la forme d r ondes 
gravitation nelles. qui sont 
fondamenta lament 
tridimensionneiles : el les etirent 
period iquement 9es objets 
dans les deux directions 
perpendiculars a I'axe 
de propagation fen haul), 

Elies ne peuvent se propager en 
deux dimensions (en bas), Or sans 
ondes gravitation nelles, on ne 
salt pas quantifier la gravitation. 


Direction de 
propagation 



Virement vertical 



ftirement horizontal 


Impulsion d'onde Ltende ^tirerait Itebjet dans une direction interfile 
gravitationnelle 


2D 



DESIROUS NOIRS EXISTENT 

Les trous noirs sont des regions 
ou les objets peuvent penetrer, 
mais dont ils ne peuvent sortir 
en raison de Tattraction 
gravitationnelie intense de I'objet 
centra L 

L'une des decouvertes les plus 
surprenantes de la thdorie 
de la gravitation en deux dimensions 
est que des trous noirs peuvent 
existerdans I 'espace bidimensionnel 
a condition que 1‘espace contienne 
de I'energie sombre. En raison 
deffets quantiquesv les trous noirs, 
en 3D et en 2D, emettent un faible 
rayonnement thermique de hawking. 


3D 


2D 


Horizon des 
evenements 


Singularity 


^ A 

Rayonnement 
de Hawking 
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du SoleiL Unifier la mecanique quantique et la 
gravitation signifk ainsi quantifier la structure 
meme de Fespace- temps, er pas simplement une 
interaction. 

Pourquoi est-ce difficile ? L’une des pierres 
angulaires de la physique quantique est le principe 
d s incertitude de Heisenberg, Selon ce principe, 
les quandtes physiques fluctuent de fa^on alea- 
toite et ne peuvent pas Eire mesurees avec une 
precision infime toutes cn mcmc temps. Dans 
une throne quantique de la gravitation, Fespace 
et le temps eux-memes fluctuent, ce qui ebranle 
tout FEchafaudage de la physique ckssique : nous 
ne savons pas dormer un sens precis k Fes pace- 
temps quantique. 

Un problems de temps 

Ces obstacles a la definition dun espace-tenrips 
quantihe se manifestent de plimcurs ia^ons. Dune 
d'entre dies est le « probleme du temps ». Le temps 
est fundamental dans la realite que nous observons. 
Presque toutes les theories physiques son: in fine 
une description de la fa^on dont certaines gran- 
deurs varient au cours du temps. II importe done 
de savoir prEcisEment ce que signifie le concept de 
« temps w. Mais nous ne le savons pas. 

Pour Newton, le temps Etait absolu, hors 
de la nature. Les formulations habi todies de la 
mecanique quantique integrent cette idee d’un 
temps absolu. Les theories de la relativity restteinte 
puis genErale, en revanche, ont detronE le temps 
absolu. Ainsi, le rythme d'une horloge est plus 


lent dans un champ gravitationnel intense. Dans 
la thEorie de la reladvitE, le temps n est plus un 
simple parametre externe, mais une composante 
dynamique de Fespace-temps. 

Ce pendant, sil ny a pas d'horloge i deale 
universelle, existant * en dehors » de la reality 
materielle, FEco dement apparent du temps doit 
emerger de la structure meme de FUnivers. Mais 
comment ? On Fignore,,, 

Le probleme du temps a un cousin moins 
cElEbre : le problEme des observables, I .a physique 
est une science empirique, Une theorie doit 
fa ire des predictions testable^ sut des quantitEs 
observables. En physique dassiqne, ces quantity 
sont affectEes k des positions spEcifiques qui sont 
EbquetEes avec des coordonnees, et les theories 
predisent comment les observables dependent des 
valeurs deces coordonnees spatiales etdu temps, 
Or d aprfes la throne de la relativity, les coor- 
donnEes spa dales sont des Etiquettes art! fid el les 
et arbitraires, et il n existe pas de rep ere absolu. 
Mais comment pretendne savoir ce qui se passe en 
un point de F espace que Fon ne sait pas identifier 
objectivement ? On sait qu u,ne thEotie quantique 
de la gravitation ne peut pas avoir d’observables 
purement locales, dest-k-dire des observables 
dont les valeurs dependent d’un seul point de 
Fcspaoe-tcmps. Les scientifiques en qufetc d*unc 
telle thEorie do i vent composer avec des observables 
non locales, dont la valeur dypend de plusieurs 
points en m£me temps (cest notamment le cas 
des syst femes quantiques intriquEs). De fi^on 


QUANTIFIER LA GRAVITATION EN DEUX DIMENSIONS 



E n deux dimensions, la gravitation ne peut pas se propager, 
Contrairement a la situation tridimensionnelle, elle ne modi- 
fie pas la courbure de I'espace, mais modlfie sa forme globale. 
Les physiciens ont etudie un modele d'univers tongue, obtenu 
par exemple en recollant les cotes opposes d un carre du plan 
deux a deux (a). L'unfvers torique evolue au fil du temps sous 


('influence de la gravitation en ties tores de tallies et de propor- 
tions diffdrenies (b), ces chanqements se traduisant par la 
variation d'une grandeur nornmee module. Ce qui se passe dans 
chaque petite region de 1'espace (zooms) reflete I'etat global 
de 1'espace. Dans ce modele, le microcosme et le macrocosme 
sont i next ricab lenient lies. 
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generate, on ne salt pas comment defimr de tels 
objers, et encore moins les utiJiser pour d^crire 
le monde que nous observe ns. 

Un rroiskme probifeme est celui de la naissance 
de I 1 Univers. A-t-il surgi a paitir de rien ? Decrit-il 
un cycle yrernd de p&iodes d J expansion suivies 
d'effondrements ? Est-ce line bulk en expansion 
an seln d J un univers parent ? Ctiaque possibility 
pose un probkme different pour une theorie 
quanrique de la gravitation. 

Enfin, toute une serie de questions concerned 
les trons noirs, objets parmi les plus mysterieux. 
Ces astres extremes offrent une fenfire sans 
Equivalent sur la nature ultime de Fespace et du 
temps. Au dybut des ann^es 1970, leBritannique 
Stephen Hawking a montry que les trous noirs 
ne sont pas rotalement noirs. Ils doivent emettre 
un rayon nement similaire k celui d'un corps noir, 
c est-k-dirc le rayonnement de tout objet potty i 
une certaine temperature. La temperature reduce 
habituellement le comportement sous-jacent des 
composants microscopiques dun syst^me, Dire 
qu’nne pkee est chaude, ckst dire que les mole- 
cules d air qui la remplissent sont agityes. Dans 
le cas d ? un trou noir, la nature de ces composants 
microscopiques susceptibles de prendre diflkrents 
etats neste inconnue. Appeles « degres de liberty *>, 
ils devraient etre dycrits dans le cadre d une tbyoric 
quanrique de la gravitation. 

De prime abord, lkspace k deux dimensions 
semble peu prometteur pour cbercher des r^ponses 
k ces questions. En 1963, le physicien polonais 
Andrzej Staruszkiewicz a dyterminy une loi de la 
gravitation en deux dimensions en appliquant la 
relativity gyndrale. Alors qu’en trois dimensions, 
la presence d’un objet massif courbe doucement 


TROUS DE VER ET AUTRE BIZARRERIES 


D ans Tune des formulations de la gravitation quantique a deux dimensions, 
contralrement a ce qul se passe en theorie de la relativity generals, fa 
topologie de ( Univers peut changer Cela pourrait resoudre des questions 
posees de longue date. Par example, un tore a un seul trou a une probability 
non nulla d'Evolluer vers un tore doty d r une ansa, e'est-^-dire a deux trous. 
Cela reviendrait a creer un trou de ver ? un passage direct d'un endroit a un 
autre. L' Univers pourrait aussi subitement devenir un point et disparaltre. 



Fespace- temps, en deux dimensions, elle tord 
Fespace pour former un « e6ne » centre sur Fobjet, 
comme un <t cornet de frites » fait d'une feuille 
de papier enroulEe (mir icncadri page 103). Un 
petit objet qui passe pres du sommet du cone 
voit sa trajectoire dy fly chic, de la me me fa^on 
que le Soleil courbe la trajectoire d'une comfece. 
En 1984, le Neerlandais Gerardo Hooft ct les 
Amyricams Stanley Deser et Roman Jackiw ont 
determine comment dcs particulcs quantiques 
(cest-k-dire repry sen eyes par des fonctions d'onde) 
se deplaceraient dans un tel espace. 

I .a dy formation de Y espace bidimensionnel 
qu’induit la gravitation est beaucoup plus simple 
que le motif complexe de courbure quklle cree 
dans notre Univers : la g£om£trie du cone reste 
essentiellement plane. En consyquence, il n*y a pas 
dkqufvalent de la loi de l 5 attraction newtonienne. 
Deux corps initialemcnt immobiles Tun k cotE 
de F autre ne « tomberont » pas Tun vers F autre. 

Un modele trap simpliste ? 

Cette simplicity est sdduisante, et laisse penser 
que quantifier la gravitation k deux dimensions 
est plus facile que quantifier la relativite gj&n6- 
rale complete en trois dimensions dkspace. 
Malheureusement, ce serait trop simple : la 
thyoric d'Andrzcj Staruszkiewicz n"a pas asscz de 
degrys de liberte pour etre quantify, Un espace 
k deux dimensions ne laisse aucune place aux 
ondes gravitationnelles, un ekment important 
de la tbyorie d J Einstein. 

Considyrons le cas plus simple de Mectroma- 
gnytisme. Les champs yiectriqnes et magnydques 
sont produits par des charges et des courams 
yiectriques. James Clerk Maxwell a montry que les 
variations de ces champs se propagent librement 
sous forme dkndes ykerromagnetiques. Dans la 
version quanrique de la thyorie de Maxwell, fener- 
gie de ces ondes est vl hie idee par des quanta, les 
photons, partieules qui transmettent Finterattion 
electro magnytique. De merae, les variations du 
champ gravitationnel de la relativity gynyrale se 
propagem sous forme d’ondes gravitationnelles, 
et une theorie quanrique de la gravitation devrait 
associer k ces ondes des partieules nominees gravi- 
tons, mediatrices de Linteraction gravitationnelle. 

Mais les ondes gravitationnelles sont fonda- 
mentalement tridimensionnelies : le champ varie 
pdr iodiquement dans deux directions perpendieu- 
laires k la direction du mouvement (voir Fmcadri 
page 102). Or dans un espace k deux dimensions, 
il n y a pas de place pour un tel comporremem. 
Une fois que la direction du mouvement est fixee, 
il ne reste quune dimension perpendiculaire. 
Les ondes gravitationnelles et leurs gravitons ne 
peuvent tout simp lenient pas £tre contenus dans 
deux dimensions spatiaJes. 
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Malgre quelques ponctuels regains d’interet, la. 
thdorie d 1 Andrzej Staruszkiewicz dtait done rescue 
sans suite. Jusqui ce quen 1 989, Edward Witten, 
de ITnstitur d’dtudes avanedes de Princeton, 
apporte une contribution decisive. 11 travaillait sur 
unedasse particulifcre de champs oili les ondes ne 
se propagent pas librement, Lorsqu il s'est rendu 
compte que la gravitation en deux dimensions 
apparcenait k cette dasse, il a ajourd un ingredient 
crucial : la topologie, 

Edward Witten a fait remarquer que mdmest 
la gravitation ne pent pas se propager sous forme 
d’ondes, die pent avoir un efFet sur Ja forme 
gdndrale de Fespace, ce que les mathematiciens 
appellent sa copologie. La topologie ddcrit les 
caracteristiques generales d’une surface, comme 
le nombre de trous. Deux surfaces out la memc 
topologie quaud on peut passer de Pune k Fautre 
par une deformation continue, sans ticn couper* 
ddchirer ou collet Un hdmisphdre et un disque onr 
par exemple la meme topologie ; il suffit cFdtaler 
le premier pour obtenir le second. Une chambre 
a air, ou tore, a une autre topologie, identique k 
cdle d’ume tasse munie d’une arise. 

Un espace en chambre a air 

Bien que les tores apparaissent courbes vus de 
Fcxtdrieur, ils sont plats du point de vue de leur 
gdometxie interne. Ce qui caracterise un tore, 
dest qu on peut ddarire une courbe formde dans 
deux directions inddpendantes, Tune entourant 
le rrou er Fautre perpendiculaire. En fait, il existe 
une famille infinie de tores, caractdrisds par 
un paramdtre nomm^ module. Lid au rapport 
entre les tailles des deux cercles qui ddfinissem 
le tore, il dbnne une mesure de la « forme » du 
tore (plus ou moins dpais, avec un trou plus ou 
moins large, etc.}, 

Dans un uni vets k deux dimensions cn forme 
de tore, la gravitation erde une dynamique qui fait 
dvoluer le module, dest-i-dire la gdomCtrie globale 
du tore, au fil du temps (voir Tencadri page 1 03). 
Edward Witten a montrd que ce processus peut 
dtre quantifid, cest-a-direqu’on peut transformer 
la thdorie classique de la gravitation en deux 
dimensions en une thdorie quantique. 

Alnsi, la gravitation quantique a deux dimen- 
sions n’est pas une thdorie des gravitons, mais une 
thdorie de revolution de la forme globale des tores. 
Cette vision difforedc la representation habituelk 
de la thdorie quantique comme une description 
de Finfmiment petit. La gravitation quantique en 
deux dimensions est, en fait, une throne qui porte 
sur FUnivers dans son ensemble en tant qu objet 
contrftld par les lois quantiques, Ce point de vue 
livre un modele suffisamment riche pour explorer 
certains des probldmes conceptuels fondamencaux 
de la gravitation quantique. 


La gravitation en deux dimensions indique 
par exemple comment le temps pou trait dmerger 
d’un cadre fondamentalement atemporel. Dans 
Tune des formulations de la thdorie, Funivers 
entier est ddcrit par une unique fonction d’onde 
quantique. Mais cette function d onde ne depend 
pas exp] id cement du temps. En effet, le temps, 
lie a Fespace, est partic prenante de la geometric 
et est done inclus dans la quantification. Il nest 
pas un parameter independant. 

La gravitation quantique en deux dimensions 
est, en fait, une theorie qui porte sur 
rUnivers dans son ensemble en tant 
qu’objet contmle par les Inis quantiques. 

D’une fa^on ou d’une autre, cette fonction 
dfonde « atemporelle » fait dmerger le flux du 
temps tel que nous Fobservons, Selon Faphorisme 
d J Einstein, le temps est ce qui est mesurd pat une 
horloge. Derridre Fapparente banalkd, celasignifie 
qu T il n'existe pas de temps absolu ddeonneetd de la 
rdalitd physique. Le temps est toujours ddtermind 
par un sous-systdme qui est correle avec le reste de 
FUnivers, par exemple lc mouvement de rotation 
de la Terre ou la frequence dfon rayon nement de 
Famine de cesium. 

La theorie offre differences options en mature 
d'horloge — en fait, F evolution de toute grandeur 
observable - et le choix d^finic ce que signifie le 
« temps ». Une fois ce choix fait, toutes les autres 
observables physiques changem en fonction du 
temps de cette horloge. Dans le tore-univers, le 
module est par exemple condld avec la taiile du tore, 
et un habitant per^oit son evolution comme une 
Evolution de la taiile dc Funivcrs au fil du temps. La 
theorie introduit done le temps a partir d’un untvers 
atemporel. Ces iddes ne sont pas nouvelles, ni spdei- 
fiques k la gravitation en deux dimensions, mats ce 
module fonrnit un cadre dans lequel on peut faine 
des calculs et verifier la validity de cette approche. 

Quant au probleme des observables, F espace 
toroidal offre une quantity mesurable, k savoir 
le module. C J est une observable non locale : 
elle ne prend pas de valeurs en des points precis, 
mais ddcrit Ja structure de Fespace entien Tout 
ce qu on peut tnesuter de Fintdrieurde Fespace k 
deux dimensions, cm en fin de compte par son 
intermediate. En 2008, Catherine Meusburger, 
maintenant k Funiversite d’ErlangemNuremberg, 
en j\llemagne, a par exemple montre comment 
le module est lie k des mesures cosnaologiques 
concretes telles que le decalage vers le rouge de 
rayons lumineux. J'ai pour ma part montr^ qu’ il 
est lid au mouvement des objets. 
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Enfm, la gravitation a deux dimensions reserve 
une bonne nouvelle aux partisans des trous de 
vers, ces hypothetiques raccourcis entre deux 
points distants de FUnivers. IJ existe au moins une 
formulation de la theorie qui autorise la topologie 
de Fespace k changer sous FefFet dc la gravitation. 
Un espace torique pourrait par exemple develop- 
per unc ansc et devcnir un tore a deux trous, oc 
qui revie nt a cr^er un passage entre deux regions 
(voir la figure page 104). Dans ccrtaincs versions 
de la gravitation quantique k deux dimensions, 
on pent meme decrire la creation de FUnivers k 
parrir de rien, en d’autres termes le changement 
ultime de topologie. 

Des trous noirs en 2D 

La gravitation ctant limit^e dans Fespace k deux 
dimensions, tous les spedalistes pensaient que 
les trous noirs ne pouvaient pas y cxister. Et 
pourtant, en 1992, trois physiciens chiliens, 
Maximo Bahados, Claudio Teitelboim et Jorge 
Zanelli, ont montry que cette thdorie autorise 
en fait Fexistence de trous noirs, & condition que 
Funivers condenne une certaine forme d energie 
comparable k F^nergie sombre, qui dans notre 
Univers suppose & FefFet de la gravitation. 

Un trou noir BTZ (les initiates des trois 
cherchcurs) rcsscmblc assez k un vrai trou noir 
de notre Univers. Form£ par FefFondrement de 
mature sous son propre poids, il est entoury d un 
horizon des evenements, une frond ere virtuelle 
d’oii rien ne pent s^chapper. Confurm^ment aux 
calculs de Stephen Hawking, un trou noir BTZ 
devrait dmettre un rayonnement correspondant 
k une temperature qui depend de sa masse et de 
sa vitesse de rotation. 

Ce tesultat est uneenigme. Dypoutvue d ondes 
gravitation nelles ou de gravitons, la gravitation 
en deux dimensions est aussi dynude des degrds 
de liberte gravitationnels qui permetiraient 
d’expliquer la temperature et d’autres grandeurs 
thermodynamiques des trous noirs, Et pourtant, 
ils se manifested quand meme. 

Cest en fait Fhorizon des ^v^nements qui 
apporte une structure supply mentaire faisant 
dyfaut k Fespace bidimens ion nel vide. L horizon 
est topologiquement equivalent a un cercle, ce 
qui enrichit la th^orie de degr^s de liberty supple 
mentaires : les vibrations de ce cercle. De fa^on 
rcmarquable, leuts propriety* correspondent 
exactement aux r&ultats de Hawking. 

Com me les degr^s de liberty sont des caiac- 
t^ristiques de Fhorizon, on peut dire en un sens 
qu ils resident au « bord » de Fespace k. deux 
dimensions, Ils constituent done une realisation 
d’un des principes les plus sub tils de la gravi- 
tation quantique, le principe holographique. 
Tout comme nn hologramme enregistre une 


image tridimensionnelle sur une pelliculc a deux 
dimensions, ce principe £nonce que la physique 
d^un univers a n dimensions peut etre entiferement 
d^crite par une throne plus simple k {n - 1) 
dimensions. Dans la thiorie des cordes — la thyorie 
la plus aboutie pour unifier la relativity g^n^rale 
et la physique quantique -, cette id^e a conduit 
a unc apptuche no vat rice pour crccr unc theorie 
quantique de la gravitation. 

La gravitation cn deux dimensions est un 
scenario simp] i fie sur lequel on pourrait tester 
cette approche. Mais Edward Witten et Alexander 
Maloney, k F university McGill, ontcryy la surprise 
en sugg^rant que Les predictions de la theorie 
holographique pourraienr ychouer dans le cadre 
hi dimension nel. Les trous noirs auraient des 
p reprises thermiques incoherences. 

Si ces thyoriciens ont raison, alors la gravitation 
en deux dimensions est un phdnomenc encore 
plus subtil que nous ne Favons suspect^ jusqu k 
present. Peut- etre ria-t-elle pas de sens en elle- 
my me et dok-elle fitre couple avec d’autres types 
d J interactions et de particules. Peut-etre le prin- 
dpe holographique n’est-il pas tou jours valable. 
Peut-etre Fespace, comme le temps, destul pas 
un ingredient fondamcntal de Funivers. 

Une piste pour contourner ces obstacles 
theoriques a suivie reoemment avec F elabo- 

ration d’un module un pen plus complexe que la 
gravitation quantique en 2D. Il s agit de la gravity 
topologiquement massive. Id, les equations de 
champ de la relativite g^nerale sont modifiees par 
Fajout d'un nouveau paramhre qui ne depend 
que de la topologie de Fespace- temps et pas de sa 
geometric. La consequence est Fapparition d’un 
degre de liberty qui se traduit par la possibility de 
la propagation d'une onde gravitationnelle, ou 
bien, en theorie quantique, un graviton. C’etait 
impossible avec le module classique de la gravi- 
tation quantique k deux dimensions. 

Ce module a rycemment connu un regain 
d’lnterdt pour ses proprietes ifit£ressaiites qui 
permettent de tester la correspondance anti-de 
Sitter et theorie conforme des champs (notee AdS / 
CFT). Cette conjecture relie, d’une part, les thyories 
conformes des champs (des thyories quantiques 
des champs) et, d’autre part, les espaces anti-de 
Sitter, qui sont des thyories de la gravity quantique, 
formulees en termes de theorie des cordes. Lenjeu 
est done dc taille. 

La gravitation quantique en deux dimensions 
ytait au dypart un simple cadte destiny k explorer 
des idyes sur la gravitation quantique dans le 
monde reel. Mais ce modele nous a surpris par 
sa richesse : le rdle important de la topologie, ses 
trous noirs remarquables, ses etranges proprietes 
holographiques. Abbott n aurait sans doute pas 
cru que Flatlaad se ryvyierait si fecond ! ■ 
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A LIRE EN PLUS 


Les Lapins 
de M. Schrodinger 

Physic ten h Oxford, en Grande- Bretagne, 
I'auteur expose ici avec verve les 
bizarrerles du moride quantique et livre 
une interpretation modems de la thteorie 
quantique, en ex pi i quant comment 
la comp rend re sans fa! re appel 
h des comportements ateatofres, 
ou d des interactions fantomatiques. 

II propose de re m placer I' interpretation 
de Copenhegue par celle d'Qxford, 
un change me nt qui aural t des 
consequences importantes sur 
les applications que Ton peut attend re 
de la physique quantique. 
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Colin Bruce, 

(372 pages, 27 euros), 
le Pommier, 2011. 


Etienne Klein, 

(224 pages, 

8 euros), 
Flammarion r 
Champs sciences, 
2016, 

Petit voyage dans 
le monde des quanta 

La physique quantique ne laisse pas 
d 'intriguer, de fascine r, d'exaspterer 
parfois. Elle demeure pourtant meconnue, 
victime de stereotypes : on I'lnvoque 
pour caution ner tel pttenoirtene 
etrange, mais on neglige d'en decrire les 
principes fondamentaux. Quels sont ces 
prindpes qui trouvent des applications 
toujours plus fascinantes, du laser a la 
cryptographie quantique, en passant par 
la teleportation ? D'od provient cette 
incroyable efficacite de la physique 
quantique? Un indispensable pour tout 
non-physicien cfeireux de completer sa 
culture gen|rale. 



Introduction 

a llnformation quantique 

Ce livre est une introduction concise 
et precise, accessible pour l essentiel 
aux non-specialistes, aux bases de cette 
nouvelle discipline qu J est I' information 
quantique. Celle d occupera bientdt 
une place import ante en informatique 
avec notamment les ordinateurs et 
la cryptographie quantiques, cette derntere 
£tant opGrationnelle depute peu, 

Cet ouvrage jette un pont entre deux 
communautes, celle des informatidens 
et celle des physiciens. Tout le monde 
y a aussl sa place. 



Introduction 
a I'in format ion 
quantique 


Btl n 


Michel Le Bellac 
(372 pages, 

27 euros) f 
Bolin, 2010. 


Jongler avec la lumiere 

Cette a exploration du monde 
quantique $ est un apergu lumineux 
et accessible de la recherche 
en physique quantique aujourd H hui. 

Serge Haroche, Prix Nobel de physique 
en 2012, nous entraTne dans ses propres 
experiences consistant a pteqer les 
particules pour nous faire comprendre 
comment notre monde classique emerge 
du monde quantique. On saisft alors 
rnieux pourquoi les notions contre- 
intuitives de la physique quantique 
(les particules sont h la fois des ondes 
et des particules, elles se manifestent 
simultanement dans des etats diff4rents, 
elles semblent lire partout b la fois,„) 
ne se manifestent pas & notre £chelle 
macroscopique, dans les objets faits 
de ces m&mes particules. 



Serge Haroche, 
(CD audios 
9,90 euros), 

De Vive Vbix, 
2010 . 


LA BANDE DESSINEE 



Le mystere 
du monde quantique 

ThibauEt Darnour et Mathieu Burniat, 

(100 pages, 19,99 euros), Dargaud, 2016, 

Avec Bob et son chien, Rick, embarquez pour une joyeuse epopee 
dans les mysteres du monde quantique ! La physique quantique 
est partout auteur de nous, tart dars S'infinimert grand que dans 
llnfiniment petit Mais ce qu'elle dlt du monde qui nous entoune 
diftere de manure vertlgheuse de ce qu'on observe et ressert 
au quotidien. Partez a la rencontre de ceux qui ont theorise et 
cree la physique quantique : Planck, Einstein, ie prince de Broglie, 
Heisenberg, SchrSdingei; Bohr Born, Everett-, 
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p.114 


Les informations 
se comprennent mleux 
iorsqu'elles sont mises 
en images 




p.116 

Des livres, des expositions, 
des sites internet, des 
applications, des podcasts.,, 
I ne pas manquer 



L|? incQjotourna 



]T\ 


aez-vous 











DOSSIER 91 MATHSI 


Plus douce sera la chute 

Des mathgmaticiens ont imaging la corde ideale pour adoucir la chute des grimpeurs. 
Helas, cette corde n'est que theorique ! 



L a recherche de formes optimales r dec rite dans le Dossier 
n° 91, Quand ies maths prennent formes, a diverses 
motivations: economiques, esthetiques, performances... 
Eile peut aussi permettre de gagner en s£curit£. La preuve 
avec les cordes d'escalade qui sont le seul secours du grimpeur 
quand II d^visse et tombe, Davit Harutyunyan et ses collogues, 
math£maticien$ £ runiversit£ d'Utah, £ Salt Lake City r aux 
Eitats-Unis, ont montre comment fabriquer une corde ideale 
qui rend meins inconfortable la chute, 

Le secret? Les materia ux a memoire de forme tels que le 
nitinoL un alliage de nickel et de titane que I on trouve dan$ les 
stents arteriels, les monturesde lunettes, les hanches artlficielles, 
les clubs de golf,*, I Is retrouvent sponten£ment leur forme d'orl- 
gine apres une transformation mecanique et de plus absorbent 
beaucoup d J 4nergie quand ils sont d£form£s. 

Les cordes actuelles, en nylon, sont dynamiques, c'est a dire 
qu'elles sont congues pour s'etirer de fagon a absorber une partie 
de r#nergie quand elles se tendent en bout de chute* Ce pendant, 
la force subie par I'indi vidu sera d'autant plus grande qu r il tombera 
de haut etil aura tendance £ osciller brutalement en fin de course. 
Qui plus est, ces cordes se fragilisent apres chaque incident. 

Pour y remidier, les math£ maticiens ont i§labor£ une equa- 
tion aux nombreuses variables qui predit les proprietes d'une 
corde faite avec un mat£riau £ memoire de forme: la longueur 


de la chute, la longueur de la corde entre le mousqueton 
accroch£ dans la roche et le grimpeur, la hauteur du grimpeur 
au-dessus du mousqueton... Selon les auteurs, cette equation 
indique que la force exerc£e sur le grimpeur sera constante £ 
mesure que la corde s’allongera, 

Dans les faits, cela se traduirait ainsi. D r abord, le grimpeur 
tombe commeavec une corde normals jusqu'£cequ'elle setende 
et... se contracts De la, la corde exerce une force sur le grimpeur 
qui rale nt it $a chute et, au lieu de le fairs rebondir violent merit 
le fait remonter doucement. 

Que les terus d'esealade ne se r£jouissent pas trop vite, Ces 
travaux restent theoriques, car le prix des materiaux a memoire 
de forme interdit aujourd hui leur mise en application, 

D. Harutyunyan et ai., Proceedings of the Institution 
of Mechanics! Engineers „ Part P: Journal of Sports 
Engineering and Technology, 175433711665353% 2016 
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» On a retrouvi Philae l 


Le 30 septembre 2016 r la mission Ro- 
setta, decrite en detail dans le Dossier 
n° 90 r Les debuts du System sotaire, 
s'achevera par le crash de la sonde 
sur la co mite 67P/Tchourioumov-Ge- 
rasimenko, Aussi e$Ke avec bonheor 
que les equipes ort repere i'atler- 
risseur PMsegrSce h in ciichi de la 
camera Osiris pris a 2,7 kilometres de 
la comete. Lengin, qui s'etait pose le 
12 novembre 2014 r est col nc§ dans un 
repli sombre quiexplique la difficulte 
de communiquer avec lui.Selon Matt 
Taylor, responsable scientifique de 
la mission Rosetta les informations 
transmit poorront desarmais it re 
replaces dans leur contexts. C'est 
done t'esprit ur peu plus tranquille 
que leschereheurs assisterontamf 
demiers instants de Rosetta 

LeomunquederEsa: 

it^Miy/Pis-mia 

» La toxoplasmose en avant 
Le 89, Relever ted&idu 

rechauffment, detail lait les liens 
entre les modifications du climat 
et les risques devoir les agents 
pathogenes changer d'ere, Elizabeth 
VanWormer, de l r u diversity de Cali 
fornie, h Davis, aux ftats-Unis, st son 
equipe viennent de mettre h jour ur 
nouveau risque. Tout commence par 
ur mystere: a la fin des arnees 1990, 
toxoplasma gondii, wu parasite des 
chats responsible de la toxoplasmose, 
entrafna la mortde nomb reuses 
loutres de mer pris des cites call- 
forntennes. ^explication reside dans 
I'urbanlsation effreree qui diminuela 
surface occupie par les habitats natu- 
re Is et dans I e change ment du regime 
de precipitations du au richauffe- 
ment climatique, Ces dteux facteurs 
conjugues faciilitent le transport de 
I'agent pathogine par les pluiesqui 
missel lent au lieu de penetrer dans 
le sol. Entre autres recodi manda- 
tors, Elizabeth VanWomer propose 
done d 'inciter les propriitairesde 
chats a recuperer leurs dejections. 

Elzabeth V^nWomer efai. 

Reports i d. 6, $129251 2016 


Le secret de I’intelligence 



C omment definir ce qu'est (intelligence? 

Plusieurs articles du Dossier n°92, 
Notre cerveau a t ;7 aftefrcf ses iimites ? 
abordaient cette question et proposaient 
de nombreuses reponses. Jianfeng Fen 
des university de Shanghai, en Chine et 
de Warwick, en Grande-Bretagne, et ses 
colligues vient d en ibaucher une nouvelle, 


fondee sur ^analyse irm de un mil Her de 
cerveaux, Ou ont-iis d#couvert ? 

Les connexions des aires du cerveau 
assoctees £ Intelligence, notamment & 
I'apprentissage, alternent tres rapidennent 
leurs connexions avec d autres parties du 
cerveau. Les echelles de temps sont de 
I'ordre de la minute voire de la seconde. Le 
r6le de cette variability est confirm4 par 
des analyses de cerveaux deficients, par 
exemple ceux de schizophtenes, 

Selon les auteurs, ces resultats aide- 
ront £ mieux comprendre les d£fidences 
mentales. En outre, rintelligence art iff- 
cielle gagnerait en efficacity en integrant 
cette idee de variability. Ilntroduisons de 
I'inconstance dans les machines ! 

J. Zhang et ah Brain, 
vol.l39.pp. 2307-2321 2016 


DOSSIER 90 5Y5TEME SQLAlREl 


Un volcan de glace sur Ceres 


C eres est Tune des plan^tes naines 
evoquees dans I e Dossier n° 90, Les 
dSbuts du Systdme s ofaire. Ce corps, situ£ 
dans la ceinture principal d'asteroides, 
entre les orbites de Mars et Jupiter, est 
scrute en detail par la sonde Dawn r de la 
MAS A, depuis mars2Qi5, 

La demifere trouvaille est de taille: 
Ahuna mons r un volcan geiy, culmine h 
plus de 4 000 metres de hauteur, soil 
presque I'altitude du mont Blanc (le rayon 


de cyr£s est de seulement 950 kilometres 
centre 6 400 pour la Terre). Cependant ce 
volcan n'ejecte pas de lave, mais plutdt une 
eau boueuse qui gele a mesure qu r elle est 
yjectie; c'est un cryovolcan r commeon en 
a deji repere sur Pluton. 

Sa presence trahit une activity passye 
en dessous de la surface h - 40 °C de C£res, 
notamment la circulation de flulde qui a 
ensurte suinte en surface. 

Plusieurs articles de Science, vol. 353.. 2016 
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Un chaud-froid de feuilles 


L e Dosser n° 89, Retever ie d&fi du 
ricbauffement, montrait comment 
les modules devolution du climat gagnent 
en precision ^ mesure qu'ils prennent en 
comptede nouvelles contributions. L'une 
d efies vient d'etre mise au jour par Sean 
Michaletz, de I'university d'Arizorta, d 
Tucson, aux Etats-Unis. Lui et ses colle- 
gues ont rEvEIE que les planter u lent 
la temperature des feuilles pour ameliorer 
la capture du carbone atmosphErique, et 
ce indEpendamnnent de la temperature 
exterieure. Guand il fait froid la feuille 
est plus chaude, et vice versa, 

Pour arriver a ce resultat, les c here heurs 
ont ElaborE une nouvelle thEorie qui tlent 


compte des deux elements centra ux: d'abord, 
les flux entrants et sortants d'energie ther- 
mique; ensuite, une module selon lequel 
la forme et la fonction d'une feuille sent 
contrafntes par I'efficacitE de Tabsorption du 
carbone. En combinant ces elements avec 
des donnEes recueillies sur des feuilles de 
tres nombreuses especes, qui mo nt rent la 
rial it £ de la thermoregulation, ils pro u vent 
que la thermoregulation aide a maximiser la 
photosyntheseet done rapport en carbone. 

Selon Sean Miehaletz, les modules 
climatiques devront integrerces resultats 
pour amiliorer leur pertinence, 

$. Michaletzetaf. 

Nature Plants, vol. 2. art. 16129. 2016 



liTikiHlirlrSIT.mm 

Recette pour un quasi-cristal 


L es pavages sont un jeu sur les formes 
a 1'honneur dans le Dossier n° 91, 
Guand tes maths prennent formes . Les 
plus celebres sont les pavages de Penrose, 
dEcouverts dans les annEes 1970, qui qnt 
la particularity d'etre non piriodiques, 
car fondis sur un pentagons, Dans les 
annies 1980, Dan Schechtman a identifii 
les Equivalents de ces pavages (au dipart 



seulement theoriques) dans des solides: ce 
sont les quasi'cristaux, Et maintenant, Priya 
Subramanian, mathEmaticienne a I'univer- 
siti de Leeds, en Grande* Bretagne, et ses 
colleques ont identify les caracteristiques 
indispensables h un tel quasi-cristal. 

L'une d elles est qu un motif dolt se 
ripeter a deux echelles diffirentes dans des 
proportions appropriies, en I'occurrence, 
irrationnelles. Ces proportions peuvent par 
example reieverdu nombre d oc un rapport que 
Fonretrouvejustement dans les pentagones. 

Untel modele permet d'explorer la compe- 
tition entre les diffirents types de cristaux 
quand ils se torment, et done de reperer 
que I les conditions privllegient ['apparition de 
quasLcristaux dans la nature. 

On peut egalement imaginerenfabriquer 
pour mettre au point des lasers tres perfor- 
mants, voire des peintures aux propriitis 
remarquables l 

PSubramanian etaL 
Phys. Rev. Lett., vol. 117, 075501, 2016 


» La chasse k la planheX 

Le Dossier n* 90. Les debuts du 
Systme solaire , s'interessait a une 
mystErieuse neuvteme pianEte. la 
planets X qui habierait une orbits 
tites eloignee die celles des autres 
planEtes du System* solaire. La traque 
bat son plein et Scott Sheppard, de 
i'lnstitut Carried ie, ^ Washington, 
avec Chadwick Trujillo, de I'universite 
d'Arizona du Nord, ont recemmerrt 
JouE le r5le de rabatteurs J Comment? 
Ils ont an nonce avoir localise plusieurs 
objets ditstransneptuniens orbitant 
au-deil mime de la ceinture de Kulper, 
Ce n'est pas a proprement parler des 
traces de la planets X, mate les carac- 
teristiques de ces objets imposent 
de nouvelles contraintes sur cette 
mysterieuse plartete, On I'imaglne 
sirs jusqu a 15 fois plus massive que 
fa Terre et passant sur son orbite 
ttes aliongle au plus prfcs du Soleii 
a plus de 5 fois la distance entre 
notre etoile et Pluton (solt 200 fois 
la distance Terre-Soleil) ! Les deux 
astronomes ont couvert avec leurs 
instruments environ 10% du cieL La 
planete X peut encore rester caches. 

Le communique CERN 
http/Mly/Sedeur 

» Matin 

camme un cor beau 
Le Dossier n fl 92, Notre eerveau 
a-t-il atteintses limites ?vantait 
rinteliigence de plusieurs espkes 
animal es, dont les corbeaux. Elle 
vient d'etre confirmee par les travaux 
de Can Kabadayi, de runlvorsitE de 
Lund, en Suede, et de ses collegues. 
Reagissant a un palmares publie 
en 2014 oO ne figuraient pas ces 
oiseaux, ils ont applique les tests 
employes i I'Epoque et montrl que 
trois especes de corvldes obtenaient 
les memes resultats que les primates. 
Ces tests mettent en Evidence une 
sorte de se^-co/iMpouir ohtenir 
de ia nojrriture. Cela confirme que 
la tail le ducerveau n'est pasun 
critere pour evaluer I'intelligence. 

C. Kabadayi et^Roye! Society 
OpenSQweMW.fflb 
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Plein d'amis 




« Rogue One », le prochain opus de Star Wars, debarque 
sur ies 4crans le 14 d^cembre 2016. C'est 1'occasion 
de reviser Ies liens qu i unissent tous Ies personnages 
des sept episodes deja sortis. 


L a saga Star Wars a d£but£ ii y a 
presque... quarante ans. Riche de 
sept Episodes et de prochains & venir. 
elle dessine un univers tout entier peuple 
de tr£$ nombreux personnages. A moins 
d'etre un fan incorditiomel et d'avoir vu de 
nombreuses fois chaque film, il est difficile 
davoir une vue d ensemble. Les travaux 
d'Evelina Gabasova, de I'universited'Oxford. 
en Grande Bretagne, peuvent nous aider. 

A partir de tous les scripts, elle a 
reconsUtu£ sous forme de graphes le 
reseau de Tensemble des personnages 
(ri-contre); ceux qul se par lent dans une 
scfene sont relies. Plus un personnage 
a p pa raft souvent, plus le point qui lui 
correspond est grand. 

On distingue la premiere trilogie 
(de 1977 h 1983) dans la partie droite du 
reseau, et la deuxieme (de 1999 h 2005) 
h gauche. Cela s explique par le fait que 
beaueoup de personnages n'apparaissent 
que dans Tune ou I'autre des series, 
(.'episode VII qui met en scfene des person- 
nages de la premiere trilogie est en bas h 
droite. Autre observation, les robots (R2-D2 
et C-3PO) ont un rdle social important, car 
11s sont tr£s presents dans tous les films. 

On remarque aussi que les deux sous- 
graphes sont plutflt semblables, avec peu 
de noeuds et une densite elevee, Toufefois. 
une analyse plus fine revele que la premiere 
trilogie a une structure plus com pacte r avec 
moins de personnages eentraux. PeuHtre 
est-ce pour cette raison, du moins en partie. 
qu'elie est plus populaire? 

Pour en savoir p/us, fe site d'Evelina 
Gabasova: h ttp:/ fevetinaq.com/ 
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LB Episodes IV UN NQU Vll ISROtR ET Vll LERtVlil DE LA FORCE oil a premise vue beautcupde points cammuns 
sdnaristiques. ELst-ce que cette similarity se retrouve dans les reseaux correspond ants? Dans le dernier film (a droits), 
on distingue un dense sous-resea tides personnages principaux (essentieliement lesmembres de la Resistance) relies 
a me constellation de seconds roles. On remarqueaussi, en bas du reseay principal, ie sous-reseau des personnaqes 
du Premier Ordre CKylo Ren, Snoke...). Les reseaux sent certes similaires, mais celui de I'episode Vll est plus riche que 
celui de Tepisade IV. II reunlt plus de person nages et a plus de liens faibles entre certains des henos. Cest sans doute 
parce que le film le plus recent met en scene plusieurs des persertnages artciens et deja connus ainsi que de nouveau 



On pent comparer les d Iff brents episodes avec deux 
types de crit&res. Le coefficient de re groups me it (en 
bieu) traduit la question : « Combien de wos amis sont- 
ils amis entre eux?»0n constate que les episodes de 
IV £ Vll suivent plusieurs personnaqes qui interaqissent 
de cette fagon. 

La densite du reseau few irerf) mesure le nombre de 
liens reels par rapport a to us ceux possibles. A cet aune, 
I 'episode VI Le Retour du Jedi est le plus dense, car il 
com porte tres peu de personnages secondaires. test 
aussi parce que les Ewoks r'ont pas ete pris en compte ! 

BEHB 


Snoke 



0,40 0,56 

Coefficient de rapuupement 





JyiiilLii; 

6 


9 12 

Densite (en %) 
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A LIRE 


Insectopedie 


Hugh Raffles, 

(440 pages. 24 euros). 

Wi I dp reject, 2016, 

Connaissez-vous les konchu-shonen ? Au 
Japon, ces indl vidus sont des pass ion - 
nes dlnsedes qui passe nt beaucoup de 
temps b les to I lection ner ou, au moins, 
lont fait etant enfants. Ce fut notam- 
ment le cas de Hayao Miyazaki, le pkre 
de Mon voisin Tbforo, Princesse Mono~ 
noke et dy Voyage de Chihiro. Selon 
I auteur, professeur d'anlhropolcgie £ 
New York, ce com porte ment favorise une 
sensibility perticultere au le monde qui 
vous entoure. 

Get example est rune des nom- 
breuses relations hommes-insectes 
dytalliyes dans Touvrage, Cast que les 
insectes sont partout ! Alors autant s en 
accommoder et meme apprendre a coha- 
biter. A travers vingt-$ix r^cits ordonnes 
en un abecedaire et relevant autant de la 
biologie que de I'hisbire, la littyrature, la 



politique, Tart... on d^couvre que d r autres 
liens sont possibles avee ces petites 
betes h six pattes que le simple d^gout 
(le plus souvent). Ainsi en va-t-il de cette 
histoire : apres le bombardement de 
Tokyo, en 1945, un certain Yajima Minoru 
errait dans les ruines quand il aperqut 
une libellule pondant Ce fut pour iui le 
signe qu'une renaissance est possible 
aprds un cauchemar. 


L'Annee 
sans ete 


Gillen D'Arcy Wood, 
(304 pages, 22 euros). 
La DGcouverte, 2016. 

En 2016, I'ete a plutot ete clement et 
ginireux en soleil. Ilya 200 ans. il en fut 
tout autrement, car 1816 fut une an nee 
sans ete. En France, dans un pays a peine 
remis des guernes nappl#oniennes (nous 
somrnes un an apres Waterloo) 
les rendements agricoles chute nt r 



les vendanges ont lieu fin octobre. 

De debut juin a fin aout, on na recense 
que treke jours de del degage. Allleurs, la 
situation est tout autant catastrophique. 

En Asie, des milliers de personnes meurent 
de la famine. En Amyrique du Nord, les 
prix du ble et du mais ont presque double 
et conduisent a la premiere grande crise 
economique. Dans le golfe du Ben gale, 
[absence de mousson provoque une muta- 
tion du germe du cholera, dont l epidemie 
s'ytend h Moscou, Paris et la Nouvelle- 
Angleterre, En Suisse, oil pytat d r urgence 
a eti d^cryty. Lord Byron, reel us dans sa 
villa ycrira^Les Tenures, 

Ces phenomenes s r expliquent par 
ryruption du Tambora, un volcan irdo- 
nesien qui, un an plus tot avait projete 
dans I'atmosphyre suffisamment de 
poussieres pour filtrer le rayonnement 
solaire pendant plusieurs annyes. 

Gillen D'Arcy Wood, professeur 
h I'university de I'lllinois. aux £tats-Unis, 
retrace toutes les retom bees effroyables 
de ce qui fut une grande crise dimatique. 
Une logon a myditer & I'heure oD I on 
peine a croire que I'on maintiendra le 
richauf foment en cours en deg£ de 2 


A ECOUTER 



Climat : 

la theorie du chaos? 


Le climat est-il gouvernable ? Et, d’abord, qu'est-ce que 
gouverner le climat ? Gu’est-ce que le chaos en 
science ? Dans remission La Mtithode scientifique, Ni- 
colas Martin tente de rypondre £ ces questions avec 
son invitee Amy Dalian, mathematicienne et histo- 
rienne des sciences, direct rice de recherche ymyrite 
au CNRS. Ses travaux portent principalement sur I'his- 
toire des systemes dynamiques et la science du chaos 
et notamment sur les mobilisations de systemes com- 
plexes appl iquyes au climat. Dans son dernier ouvrage, 
elle revient sur les vingt dernferes anneesde nygoda- 
tions internationafes pour contenir le r4chauffement 
climatique, Un deuxiyme chaos est done abord4 eelui 
dans lequel sombre, sur le plan politique, la lutte centre 
le rychauffement 

http:// b it . ly/ P LS- L a M et Sc i 


A CLIQUER 


LE U&AND 
WflCMlSTM 
DCS 

/ W HAUK 


Le Grand orchestre des animaux 

Dans te prolongement de I ‘exposition prysentee a la Fon- 
dation Cartier pour Tart conte mpo rain, cesite (fondy sur 
des technologies web in4dites developpees par la socie- 
ty Upian) fait de vous le chef d'orchestre de la nature. 
Guide par les voix de Gernie Krause en anglais et de 
I'artiste Camille en frangais, vous decouvrez dans une 
experience interactive sans precedent les mysteres de 
I'harmonie acoustique du r£gne animal. 

A travers cinq scenarios interacts, les internautes de 
tous ages s'approprient les grands concepts associes au 
travail de Bernie Krause (les niches sonores, la dygrada- 
tion sonore...). La liberte est totale, on y passe cinq mi- 
nutes,., ou toute la journye, 

www.legrandorchestredesanimaux.com 
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PELE-MELE 


A VOIR 



Le Mooc Science Tag sur 

les mediations culturelies et 
scientifiques a lere des re- 
seaux sociaux s'adresse aux 
mydiateurs, aux etudiants 
et doctorants, au personnel 
d un mus^e* d'une university 
d un centre de recherche.,, 
et h tous ceux qui veuient 
decouvrir de nouvelles 
fagons de faire de la m£dia~ 
tion culturelle et scientif ique 
sur le num^rique, Rappeions 
quun Mooc est un Massive 
Open Oniine Course, c ost- 
a-dire un « cours en ligne 
ouvert et massif ». Congus 
par le consortium Inmediats, 
les cours qui le constituent 
s’echelonnent sur quatre 
semames (du 21 septemtare 
au IS octobre 2016) et feront 
de vous un animateur 
de communaut# culturelle 
scientif ique. 

htt pi// w ww< s ci enc es-ta g .f r / 

La vld£o The Lifecycle of a 
Mushroom, de Thomas Beg 
(avec une musique de Harry 
Raderman) presente le cycle 
de vie d un champignon, 
en Toccurrence une ama- 
nita tue-mouches (Amanita 
muscaria). Le film domina- 
tion a fait dans resprit 
des premiers dessins animes 
de Walt Disney, dans les 
annees 1920, les Silly Sym- 
phonies, Cette vid£o enjou£e 
a ete realisee dans le cadre 
de Spectacular Science , un 
projet coilaboratif assonant 
Tuniversite des arts creatifs 
et celle du Kent, en Grande- 
Bretagne, et dont I'objet est 
de diffuser au grand public 
le savoir scientif ique. C'est 
$0r que de cette fagon, 
les termes techniques de 
caryogamie, noyau dipioide 
ou haplofde, basidiospore... 
passent beaucoup mieux ! 
htt p ://v i m e o. com/313241 53 



Mutations urbaines 

En 2008, le nombre d'lndividus vivant en 
zone urbaine a depasse celui des personnes 
en milieu rural. Le phenomene se pour- 
suit.,., Ce phenomene planetaire est lourd 
de consequences pour nos villes et done 
pour nos vies. Pour re lever ees d#fis, les 
initiatives et les innovations, qu'ellessoient 
industrielles, municipaies ou cltoyennes, 
sont nombreuses. Lexposition Mutations 
urba/nes en presente une selection. 

□le a horde a la fois les aspects technolo- 
gies, humains et symboliques des evolu- 
tions urbaines. Dans on espace de 
1000 metres carr4s, la scenographie est 
const mite h la fagon d'une vflle ouverte, sans 
cloison ni frontiere On y distingue n^anmoins 
trols uni vers qui ref latent les reflexions ac- 
tuelles sur le milieu urbain : Villes sous ten- 
sions. Terre urbaine et Devemrs urbains 
Dans le premier, on deco uvre comment 
la vi lie results de multiples interactions qui 
tissent un resea u ou s affrontent de nom- 
breuses considerations environnemen- 
taies, immobilieres, communicationnelles... 
Cette premiere section sarrete sur des 
problematiques fortes des villes au- 
jourd J hui r et en premier lieu, celle du nume- 
rique : comment lusage des reseaux so- 
ciaux influe-t-rl sur la fagon de vivre et 
d’occuper les espaces urbains 7 Comment 
les centres de donnees, qui gardent traces 
de toutes nos activity num#riques, s'ln- 
serent-ils dans le paysage urbain ? Sont 


aussi abordes la croissance urbaine, les 
Placements des enfants, la place et in- 
fluence des tours, les bidon villes... 

Les pace Terre Urbaine consiste en un 
spectacle collectif et immersif qui donne 
a voir les enjeux globaux de ['urbanisa- 
tion i t ravers un d is posit if de datavisua- 
lisation. Les donnees sont projetees sur 
un £cran h£misph§rique de 8 metres de 
longueur et 3 r 50 mitres de hauteur sous 
la forme de quatre sequences : I'urbani- 
sation de la planete \ la diversity de terri- 
toires urbanises ; villes, pollution et envi- 
ronnement ; villes, richesses et soci^te. 
De quoi offrir aux spectateurs un pano- 
rama le plus juste possible des transfor- 
mations que nous vivons aujourd'hui. 

Devenirs urbains, la troisieme section, 
fait la part belle aux initiatives pour re- 
pondre aux nombreux d£fis que posent les 
villes. En inf luant sur les politiques environ- 
nementales ou Industrielles, les citoyens 
ont la possibility de se reapproprier leur 
terrltoire. Cest I 'occasion de faire un tour 
du monde des experimentations pour s£- 
curiser. faclliter, partager la ville tous en- 
semble. En fin de compte, on sort de I expo- 
sition arme pour devenir bien urbain J 


Mutations urbaines. La vine est M nous ! 
a la Cite des sciences et de ('Industrie , 
b Paris , du 14 juln 2016 au 5 mars 2017 \ 
h ttp://bit.ly/PL S-MutUrb 
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Les baleines a bosse {Meqaptera novaeangliae) 
sent des chasseurs efficaces qui usent 
de plusieurs techniques, tets I'etourdissement 
des proies ( krill at petrts poissons) avec 
leurs naqeoires, ie fiiet a buiies pour contenir 
les proies ou bien la nage sur le cote au ras 
du fond de I'ocean. Hannah Blair, de I'universite 



de Syracuse, aux Etats-Unis, et ses collegues 
ont montre que ces comportements sont perturbes par 
la pollution sonore, toujours en augmentation, due aux navires 
croisant dans les parages. En particulier, les descentes sont 
plus lentes et fe basculement sur le cote au fond est plus rare. 




f 





Wl 

f _ 






H. Blair eta l. r Evidence for ship noise impacts on humpback whale foraging behaviour, 
Biology Letters, vol, 12(8), 2016000S, 2016 l 

Cette photographic est extraite du btog Best of Bestioles : ftf tpMiLty/PL$-BQB. 
Retrouvez tous les billets de ce blog err ffeshaot le code d-cootre. 
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La grande symfaunie 

Une exposition propose un echantilion des paysages sonores qui rendent compte 

de la diversity du monde, et des menaces qui pesent sur elte. D'autres oeuvres competent 

cette installation pour archest rer une symphonie animate en sons et iumieres. 

LoTc Mangin 


E nvie d'dvasion? Parte; avec vos 
oreillesJ Plus precisement, instah 
i le^vous dans la grande saiie de la 
Fondation Cartier pour Tart contemporain, a 
Paris, et \b r p long# dans fobscurit#, #ooutez, 
En quelques instants, vous etes transports 
dans run des sept territoires dont le musi- 
cien et bioacousticien americain Bernie 
Krause a dress# le paysage sonore. C r est un 
tour du monde en sons: I’Amazonie bresi- 
lienne, une foret de lOntario, au Canada, 
une dairiere marecageuse en Rdpublique 
Centrafricaine, la toundra en Alaska, la 
savane au Zimbabwe, les montagnes 
de la Sierra Nevada, aux £tats-Unis, et 
enfin, I‘oc#an (de la Nouveile-Z#lande aux 
CaraibeSp en passant par Hawai). 

Dans les ann#es 1960 et 1970, Bernie 
Krause collabora avec les Doors, Stevie 


Wonder, George Harrison... et contribua b 
quelques musiques de films ( Rosemary's 
Baby, Love Sfory, Apocalypse Now>„) 
Dans l h un des albums du groupe qu J il 
forma It avec Paul Beaver, II fnt#gra pour 
la premiere fois des enregistrements de 
la nature qui avaient une place impor* 
tante dans I 'orchestration. Ce fut le debut 
d r une longue histoire: depuis plus de 
quarante ans, Bernie Krause a collect# 
pres de cinq mille heures d'enregistrements 
sonores dans des habitats sauvages. Un 
apergu representatif de cette «biophonie® 
est donn# b entendre dans Imposition b 
travers un dispositif visuel elabore par le 
collects anglais United Visual Artists (U VAX 
Aux sons se superposent les sonogrammes 
dans une Installation audlovisuelle tridi- 
mensionnelle (voir page d-contre, en haut X 


Lune des sequences les plus trou^ 
blantes est i ntitu lee Avan tetapres. Elle 
r#v#le comment la degradation de I'envi- 
ronnement setraduit par un effondrement 
de la diversity sonore dans les enregis- 
trements. Les dommages sont souvent 
visibles, notamment quand un r#df de 
corail des Fidji blanchit a cause de I'aci- 
dification ou lorsqu'une for#t du Costa 
Rica est surexploit4e, mais ce n'est pas 
toujours le cas. Ainsi, dans un massif de 
la Sierra Nevada, les effets d'une « coupe 
selective® vantee par I'entreprise aupres 
de la population restent invisibles b reel I nu, 
A To rail le, il en va autre ment : la diversity et 
la densit# des oiseaux se sont effondr#es. 
On peut meme detecter les effets du 
rechauffement dimatique, par exemple pres 
d J un etang du Wyoming, aux ftats-Unis* ou 
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en trente ans ia density des oiseaux et la 
diversity des especes ont la aussi chute. 

Cette prise de conscience n'emp§che 
pas le ravissement de I'ouie, ainsi que de la 
vue, avec la deuxi£me partie de imposition 
mise en scene par les architectes mexicains 
Gabriela Carrillo et Mauricio Rocha. Dans 
un ecrin de briques rouges evoquant un 
orchestra, plusieurs ceuvres sont pr£sent£es. 

La plus spectaculaireest un dessin long 
de 18 metres du Chmois Cal Guo-Qiang. On 
y voit diverses espies danimaux sauvages 
reunis autourd’un point d'eau. Cette oeuvre 
(voir ci-dessous) a £t£ confectionn^e avec 
de la poudre utilisee d'ordinaire pour les 
feux d'artlflces* Une fois r^partie sur le 
papier, elle a mise a feu. 

On peut aussl sourire a la vue des 
oiseaux de paradis de Nouvelle-Guinee, 


LES PAYSAGES SGNORES DE BERNIE KRAUSE 
soffrent aux oreilles, mais ayssi aux 
yeux (d-dessus) pour un tour du monde 
acoustique. Les yeu k sant aussi sol I i cites par 
un dessin giqantesque (chdessous) realise a 
la poudre pyrotechnique. Tcule ('exposition 
est un feu d "artifice, sonore at 4datant, 


film^s par les ornithologues de l universit4 
Cornell, aux fitats-Unis.ou bien s'enthou- 
siasmer devant les animaux, humains 
compris, captures par les pieges photo- 
graphiques du Japonais Manabu Miyazaki 
Bien d'autres ceuvres s r offrent aux visi- 
teurs pour faire de ce « Grand orchestre des 
animaux » un moment de communion avec 
ie monde et particulterement les autres 
Itres vivants qui I'habitent Science et 
poesie acoustique s r allient pour nous ravir 
et nous alerter sur le silence qui menace 
notre monde. A bon entendeur.,. 

<t Le Grand orchestra das animaux » r 
Fondation Cartier pour Tart contemporary 
a Paris, jusqu'au 8 janvier 2017 

Prolongez I'experience da fa^on inedite sur 
le site: legrandorchestredesanimaux.qpm 
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Prochain numero 
en kiosque le 6 janvier 2017 



II etait une fois I'humanite 


L'histoire de I'etre humain, depuis son dernier ancetre 
commun avec les autres primates, ne cesse de se reecrire 
a mesure que les decouvertes en paleontologie, genetique, 
biologie... s'accumulent A chaque fois, elle s'etoffe d'episodes 
insoup^onnes, et s'enrichit. Notre histoire est plus 4tonnante 
encore que ce que vous pouvez I'imaginer ! * 
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« Tun des esprits les plus bri Hants 
et feconds de notre epoque. » 
les Echos 

« Un cerveau de la taille de Birmingham, 
(Jn ego plus grand encore. » 

The Independent 

« Un livre brillant, exaltant et 
singulierement hors du comtnun. » 

The New York Times 

« Ce livre vous ouvre I’esprit com me peu 
d'ouvrages sont capables de le faire, » 

The Guardian 


David Deutsch 

Le commencement de Tinfini 

Les explications transforment le monde 

sis 24 € 



David Dcutsck 


Le commencement *- 
de 1’infini 


Les explications 
transforment le monde 


CASSINI 



« Avec une grande clart£, pas a pas, i'auteur 
detaille les mille et une avancees qui ont 
metamorphose notre rapport au monde* » 
L'Obs 

« Des talents de vulgansateur qui lui ont 
valu le tit re de "pape" de la popular science. » 
Liberation 

« Un livre vertigineux par son audace, 
Incontournable de par son erudition et 
savoureux grace aux petites anecdotes 
qui le parsement. » 

La Recherche 

« Ambitieux et eclairant, theorique mais sexy. » 
The Ne w York Times 


James Gleick 
U information 

L'histoire - La theorie - Le deluge 

416 p., 24 € 



MODE EXAMEN INTEGRE : Calculatrices graphiques conformes a la nouvelle reglementation 

du baccalaureat et des examens du superieur 2018 * 


Les bons outils pour reussir 
ses etudes scientif iques ! 

Retrouvez nos ressources pedagogiques gratuites en ligne sur : 

www.casio-education.fr 

(exercices, videos, tutos, sujets d’examen, manueis...) 
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* Exameis da Pensaignefnent suparieur aoncanes par la nouvella regimentation : BCG, DSCG, DEC et BIS, 

** 37,8% da parts de marehe valaur (Source GfK Panelmarket calculatrices graphiques, jarwier 201 5 a dacerrbre 2015), 


Toutes les calculatrices CASIO sent conformes aux programmes scolaires 
du ministere de I’Education nationals 



www.casio-education.fr 
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